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Señores miembros del Jurado: 
 
En cumplimiento del reglamento de grados y títulos de la universidad Cesar 
Vallejo, presento ante ustedes la tesis titulada " APLICACIÓN DE LA 
METODOLOGÍA SIX SIGMA PARA LA MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD EN 
EL PROCESO DE FILTRADO DE CONCENTRADO EN LA CÍA. MINERA 
ANTAMINA HUARÁZ-PERÚ 2016 ", la misma que someto a vuestra 
consideración y espero que cumpla con los requisitos de aprobación para 
obtener el título profesional de ingeniero industrial. 
El presente estudio de tesis fue elaborado en base a la experiencia durante el 
tiempo de trabajador de dicha empresa y como universitario investigando la 
información de la manera como se implementa la metodología six sigma en el 
área. 
El estudio constó de siete capítulos que son: El primero: Introducción, el 
segundo: Marco metodológico, el tercero: Resultados, el cuarto: Discusión, el 
quinto: Conclusiones, el sexto: Recomendaciones, el séptimo: Referencias y por 
finalizar, anexos. 
Este estudio tuvo como objetivo implementar la metodología six sigma en la 
mejora a la productividad en el proceso de filtrado de concentrado en la Cía. 
Minera Antamina Huaráz. 
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El presente trabajo de tesis tiene como objetivo general: Implementar la 
metodología six sigma en la mejora a la productividad en el proceso de filtrado 
de concentrado en la Cía. Minera Antamina Huaráz, se ha realizado con la 
intención de demostrar que la aplicación de la metodología six sigma mejora 
significativamente en los costos de operación de concentrado de cobre en la 
compañía minera Antamina Huaraz-Perú 2016. Según Roberto Herrera / Tomás 
Fontalvo. (2012). SIX SIGMA, es un método de gestión de calidad combinado 
con herramientas estadísticas cuyo propósito es mejorar el nivel de desempeño 
de un proceso mediante decisiones acertadas, logrando de esta manera que la 
organización comprenda las necesidades de sus clientes. Según Gutiérrez y de 
la Vara, (2013). Productividad, se entiende como la relación entre lo producido y 
los medios empleados; por lo tanto, se mide mediante el cociente: resultados 
logrados entre recursos empleados.         
Se utilizó el diseño de investigación tipo pre experimental. El tipo fue aplicado 
porque utilizan fundamentos y conceptos que exigen cada variable de la 
investigación. Para el recojo de la información se utilizó las fichas de cotejo. Los 
datos fueron procesados en el estadígrafo SPSS, versión 24, para obtener la 
prueba de normalidad y contrastación de hipótesis general y específica, alineada 
al problema de la investigación. 
Finalmente se concluye que este estudio planteó reducir el tiempo de paradas 
inesperadas e incrementar la productividad de concentrado de cobre, y como la 
herramienta de mejora de la metodología six sigma, para ello ofrece cada una 
de las 5 fases de esta metodología: Definir, medir, analizar, mejorar y controlar. 
Los resultados obtenidos para la variable dependiente fueron para la eficiencia 
de   90.11% a   95.84%; para la eficacia de   91.72% a 96.33%. Así mismo se 
logró el incremento de la productividad de 89.99% a 96.09% 
 
Palabras claves: proceso de filtrado de concentrado, six sigma, 








This thesis has the general objective: Implementing Six Sigma methodology to improve 
productivity in the filtering process concentrated in the firm. Minera Antamina Huaráz, 
was made with the intention to demonstrate that the application of six sigma methodology 
significantly improves operating costs of copper concentrate in the mining company 
Antamina Huaraz-Perú 2016. According to Roberto Herrera / Thomas Fontalvo. (2012). 
SIX SIGMA is a method of management of quality combined with statistical tools aimed 
at improving the performance level of a process right decisions, thus achieving the 
organization to understand the needs of its customers. According to Gutierrez and Vara 
(2013). Productivity is defined as the relationship between what is produced and the 
means employed; therefore, it measured by the ratio: results achieved between 
resources used. 
Type design was used pre experimental research. The type was applied because they 
use fundamentals and concepts that require each variable research. For the gathering 
of information sheets collation was used. The data were processed in the statistician 
SPSS, version 24, for normality test and comparison of general and specific hypotheses, 
aligned to the problem of research. 
This thesis, I propose to reduce the time of unexpected for improving productivity of 
copper concentrate stops, and as a tool for improving the methodology Six Sigma, for it 
provides each of the 5 phases of this methodology: Define, Measure, analyze, improve 
and control. The results for the dependent variable for efficiency were 90.11% to 95.84%; 
for effective 96.33% 91.72% to. Likewise, the increased productivity of 89.99% to 96.09% 
was achieved 

































1.1. Realidad problemática 
 
El six sigma tuvo su inicio en 1988, cuando Motorola alcanzó el 
prestigioso premio americano a la excelencia Malcom Baldrige National 
Quality Award. Y su fundamental estrategia de calidad fue el “Programa 
Six Sigma”. Diseñado y dirigió Bill Smith con objetivo de este programa 
fue reducir la variación de los procesos hasta alcanzar una fracción 
defectuosa media de 3.4 ppm (partes por millón) 3.4 defectos por cada 
millón de oportunidades. Su aporte fue que consiguió esta reducción de 
la variabilidad empleando métodos estadísticos como: (diseño de 
experimentos, ANOVA, regresión, gráficos de control, etc.) así se 
combinó con técnicas de gestión de procesos. Esta estrategia fue 
realizada sobre expertos en la aplicación de estas herramientas, que se 
denominaron “black belts”. Se consiguieron mejoras en sus resultados 
de calidad y su posición competitiva. Debido a que en varios países en 
un plan de desarrollo la problemática de la minería ha empeorado 
notoriamente, en las últimas dos décadas este tema ha adquirido una 
gran importancia dentro del trabajo.  
 
En el mundo a principios de los años 90, por consejo del FMI y del 
Banco Mundial, numerosos países en vías de crecimiento iniciaron 
programas de inversiones con el objetivo de atraer inversiones 
extranjeras. En paralelo, países nacientes como China e India se abren 
paso en el mercado mundial y requieren más materias primas y 
aumentan el interés por explorar nuevos yacimientos mineros y acelerar 
su explotación. En estos últimos años la industria minera se ha 
expandido vertiginosamente en América Latina. Atrayendo a la inversión 
de corporaciones transnacionales en este sector ha aumentado a tal 
punto que, a pesar de la baja de precios de los metales registrados 
desde el año pasado, sigue siendo la que mayor inversión minera recibe 





Los países latinoamericanos, Hoy en día se habla de “minería 
responsable”, amigable con el ambiente y que sacará de la pobreza a 
los pueblos, la “locomotora minera” avanza en Latinoamérica. se han 
convertido en líderes en respuestas innovadoras que facilitan la 
transformación de las inversiones en minería en resultados positivos de 
desarrollo que contribuyen a la reducción de la pobreza e impulsan la 
prosperidad compartida. Sin embargo, muchas pugnan que para 
mantenerse en mercados muy competitivos, deben enfocarse en la 
satisfacción del cliente, por ello requieren ser más tecnológicos para 
hacer de esta una cualidad que la distinga con respecto a los demás 
competidores. Six sigma es una alternativa distinta que da valor, y este 
es el motivo y el fundamento de toda empresa exitosa aplicada en 
distintas industrias de Latinoamérica con resultados muy favorables. 
 
En el Perú, las inversiones ha sido un estimulante económico 
bienvenido, sin embargo, también plantea retos para los gobiernos en 
cuanto al manejo de estas mismas. Desde décadas pasadas, la 
búsqueda de la mejora en la productividad se ha convertido en un 
tema estratégico de la máxima importancia para las empresas peruanas, 
Independientemente de si se trata de empresas de producción, 
pequeñas o grandes, en especial las empresas mineras del mundo, toda 
empresa minera ha de trabajar de forma permanente en la mejora de la 
productividad. La desaceleración de la economía de China y el 
aumento de la producción de las grandes firmas mineras están 
acentuando el derrumbe de los precios de los metales. La caída de los 
precios de los metales ha tenido un grave impacto en todo el mundo, 
empujando al precipicio a los actores más pequeños. 
 
Las empresas mineras batallan por mantenerse a flote después de un 
año de fuerte caída de los precios de las materias primas y de exceso 
de la oferta, que podrían provocar nuevos cierres en 2016. En la 
situación actual de la economía global, caracterizada por una gran 
apertura en los mercados, con márgenes de beneficio a través de los 
precios de los metales cada vez más estrechos y en la cual es el cliente 
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quien en última instancia ostenta el poder de elegir entre una serie de 
alternativas, las empresas mineras no pueden permitirse el generar 
productos finales con más defectos o a un costo de producción superior 
al de sus competidores del mundo. Como toda obra humana los 
procesos productivos son siempre imperfectos, por lo que es imperioso 
trabajar permanentemente en su mejora. La experiencia muestra que la 
mejora de un proceso es una actividad que ha de desarrollarse de forma 
continua mientras exista tal proceso. Esto es así puesto que nunca es 
posible alcanzar el proceso perfecto, es decir, absolutamente libre de 
defectos y con un costo nulo, y a su vez porque la competencia también 
está trabajando en la mejora de sus respectivos procesos. Se observa 
que, a lo largo de la historia, estas herramientas y metodologías han ido 
pasando paulatinamente del empirismo inicial hasta el método científico 
actual. 
 
El método científico, como estructura universal de pensamiento lógico, 
ha tenido que adaptarse al campo de la mejora de procesos tomando la 
forma de diversas metodologías concretas. En esencia, Six Sigma 
consiste en la aplicación del método científico para la resolución de muy 
diversos problemas asociados con los procesos de producción. El núcleo 
central en torno al cual se articula esta metodología es la estadística. 
Este estudio en el Perú no podía estar ajena a esta estrategia de 
mejora por la rentabilidad que se mostraron las otras empresas en el 
mundo por lo que se decide realizar esta investigación en la Cía. 
Minera Antamina. La forma de trabajo habitual con Six Sigma consiste 
en atacar los problemas uno a uno mediante lo que se denominan 
proyectos de mejora; la sucesión de diferentes proyectos encadenados 
constituye el eje central de la mejora continua de la empresa. Por lo que 
la variable independiente de esta tesis fue, la aplicación de la 
metodología six sigma en el proceso de filtrado en la Cía. Minera 
Antamina. Sigma (σ) es la letra griega que se usa para bien la variación 
del proceso cumple las especificaciones o requerimientos del cliente. En 
este sentido, la meta ideal es que el proceso tenga un nivel de calidad 
de six Sigma. 
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Six sigma (6σ) es una estrategia de mejora continua del negocio que 
busca mejorar el desempeño de los procesos de una organización y 
reducir su variación; con ello, es posible encontrar y eliminar las causas 
de los errores, defectos y retrasos en los procesos del negocio. En todo 
momento se toma como punto de referencia a los clientes y sus 
necesidades. La estrategia 6σ se apoya en una metodología 
fundamentada en las herramientas y el pensamiento estadístico. 
Asimismo, tiene tres áreas prioritarias de acción: satisfacción del cliente, 
reducción del tiempo de ciclo y disminución de los defectos. 
(Gutiérrez H. De la Vara R. 2013. 398 p.) 
 
La justificación de estudio de productividad en el Perú fue la 
competencia en el mercado externo, el precio de los metales expuestos 
en esta introducción de este estudio hace necesario realizar un mejor del 
servicio al cliente con calidad y entrega a tiempo, la productividad en el 
proceso de filtrado de concentrado de cobre y zinc, sean eficientes 
donde se verá los indicadores del porcentaje de recursos utilizados 
respecto a los asignados.  Y el porcentaje respecto a la producción sobre 
la capacidad instalada. También de ser  eficaces que se vio los 
indicadores: Porcentaje de las metas cumplidas de producción sobre 
metas establecidas de producción y Respecto al volumen producido 
sobe el volumen programado,  por tal motivo en este estudio se está 
enfocando la problemática al cliente interno de parte del área de 
mantenimiento al área de operaciones, de esta manera se deberá cuidar 
al cliente interno que es el área de operaciones encargado de llevar a 
cabo el filtrado de concentrado de cobre en la etapa final del proceso de 
minero en la Cía. Minera Antamina.. 
Hoy en día existen muchas herramientas para ayudar mejorar procesos. 
No se cuenta estrictamente con una metodología que apoye identificar 
las paradas. Aplicando como herramienta de mejora Six Sigma, estamos 
seguros que fue una metodología, es una cultura de trabajo y un estilo 
de gerencia de cuarta generación, que utiliza el ciclo de mejoramiento 
DMAIC; Definir, Medir, Analizar, Mejorar (Improve, en inglés) y Controlar 
para definir procesos objetivos, métricas, análisis estadístico, realizar 
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mejoras y controlar las mismas. Antamina es un complejo minero 
polimetálico que produce concentrados de cobre, zinc, molibdeno, plata 
y plomo. La mina está ubicada en el distrito de San Marcos, provincia de 
Huari en la Región Ancash, a 200 km. de la ciudad de Huaráz y a una 
altitud promedio de 4,300 msnm. Además, también contamos con el 
puerto de embarque Punta Lobitos, ubicado en la provincia costera de 
Huarmey. 
Fuente: disponible en http://www.antamina.com 
El presente trabajo se realiza por la necesidad de mejorar la de la 
productividad de los procesos de filtros Larox que son 4 (ver figura 01) 
por paradas inesperados en el filtrado de concentrado, que hacen que la 
disponibilidad de cada filtro baje, que son ocasionadas por diversas fallas 
de esta máquina, como por ejemplo las más recurrentes son: 
• Cambio de rodillos y rodamientos de las placas 
• Roturas de mangueras de alimentación a las placas 
• Alineamiento y alineación de paquetes de placas 
• Reparación y cambio de tela 
• Cambio de mangueras hidráulicas 
• Cambio de válvulas 
Figura 01: Filtros Larox  
 




Antamina es un complejo minero polimetálico que produce concentrados 
de cobre, zinc, molibdeno, plata y plomo. La mina está ubicada en el 
distrito de San Marcos, provincia de Huari en la Región Ancash, a 200 
km. de la ciudad de Huaraz y a una altitud promedio de 4,300 msnm. 
Además, también contamos con el puerto de embarque Punta Lobitos, 
ubicado en la provincia costera de Huarmey. Nuestra empresa ha 
realizado una de las mayores inversiones mineras en la historia del Perú: 
3,600 millones de dólares que incluye lo invertido en la expansión de sus 
operaciones. Además, en la actualidad, somos uno de los mayores 
productores peruanos de concentrados de cobre y zinc y una de las diez 
minas más grandes del mundo en términos de volumen de producción. 
Somos una empresa constituida bajo las leyes peruanas, con 
trabajadores peruanos que día a día buscan hacer del Perú un mejor 
país. Asimismo, surgimos como producto de una alianza estratégica 
entre cuatro empresas líderes en el sector minero mundial. 
Fuente: disponible en http://www.antamina.com 
La palabra quechua «anta» significa cobre y da origen a “Antamina”, o 
mina de cobre. Desde los tiempos de la Cultura Chavín, los hombres del 
antiguo Perú, ya conocían las propiedades de este mineral y lo utilizaban 
con fines religiosos. Los trabajos en metales eran utilizados para 
comunicar sus creencias, pues los motivos eran complejos símbolos 
religiosos. En 1860, el sabio italiano Antonio Raimondi, documentó las 
propiedades del yacimiento de Antamina en su emblemática obra El 
Perú, que se publicaría en seis tomos entre 1874 y 1913. El yacimiento 
quedó en el olvido durante décadas y no es hasta 1952 cuando Antamina 
se integró a la cartera de exploración de proyectos mineros de la Cerro 
de Pasco Mining Company.  
En la década de los años 70’ Antamina pasó a manos del Estado y así 
se mantuvo hasta 1996. En ese año, luego de un proceso de 
privatización el yacimiento fue adquirido por las mineras canadienses 
Rio Algom e Inmet. Estas empresas iniciaron la formación de lo que hoy 
somos: Compañía Minera Antamina S.A. Así, después de un proceso de 
exploración y de construcción del complejo minero, iniciamos nuestras 
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operaciones de prueba el 28 de mayo del 2001. El 1 de octubre del 2002, 
comenzamos a producir comercialmente concentrados de cobre y zinc, 
y otros subproductos.  
Fuente: disponible en http://www.antamina.com 
 
Somos referentes en el Perú y el mundo con mayor producción de cobre 
en esta última década (ver figura 02) 
Figura 02: Producción de cobre en el Perú últimos años 
 
Fuente: Ministerio de energía y minas del Perú 
 
Los accionistas de Antamina son: 
• BHP Billiton  (33.75%) 
• Glencore   (33.75%) 
• Teck   (22.5%) 
• Mitsubishi Corporation  (10%) 
 
Misión, visión y valores  
Somos Antamina, operadores eficientes de un yacimiento polimetálico 
complejo. Nuestro equipo está fuertemente comprometido con producir 
y entregar concentrados de alta calidad, con seguridad y 
responsabilidad, desde los Andes Peruanos hacia el mundo.  
Identificamos los valores de nuestra empresa como propios y estamos 
altamente motivados a ser siempre mejores.  
Nuestro propósito es crear valor y beneficios responsablemente para los 
trabajadores, accionistas, comunidades y el Perú.  
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Nuestra visión:  
Ejemplo peruano de excelencia minera en el mundo. Extraordinarios 
líderes transformando retos en éxitos. ¡Trabajando por el desarrollo del 
mañana…ahora! 
 
Nuestra misión:  
Logramos resultados extraordinarios y predecibles en salud y seguridad, 
medio ambiente, relaciones comunitarias, calidad, y eficiencia, con el 
compromiso, participación y liderazgo de nuestra gente.  
Fuente: disponible en http://www.antamina.com 
 
Figura 03: ANTAMINA, la minera más atractiva para trabajar 
 










Salud y seguridad industrial, Asumimos la salud y la seguridad 
industrial en todas nuestras acciones y decisiones, protegiendo 
proactivamente a las personas y a la propiedad.  
Integridad, Somos nuestra palabra, honramos nuestros compromisos y 
cumplimos con las leyes y las políticas corporativas.  
Responsabilidad, Somos responsables de nuestros actos y sus 
consecuencias y de la administración eficiente de los recursos, operando 
con responsabilidad social y ambiental, promoviendo el desarrollo 
sostenible.  
Respeto y reconocimiento, Reconocemos los logros de cada uno, 
respetando las tradiciones y promovemos una cultura donde las ideas y 
contribuciones se valoran.  
Aprendizaje continuo, Promovemos una cultura de aprendizaje y 
mejora continua para nuestro equipo, socios estratégicos, clientes e 
industria, optimizando los procesos y el uso de la tecnología.  
Excelente desempeño e innovación, Creamos un ambiente apropiado 
donde surgen ideas y métodos innovadores para mejorar nuestros 
procesos.  
Fuente: disponible en http://www.antamina.com 
Somos Antamina, operadores eficientes de un yacimiento polimetálico 
complejo. Nuestro equipo está fuertemente comprometido con producir 
y entregar concentrados de alta calidad, con seguridad y 
responsabilidad, desde los Andes Peruanos hacia el mundo.  
Identificamos los valores de nuestra empresa como propios y estamos 
altamente motivados a ser siempre mejores. 
Son filtros completamente automáticos con cámaras de horizontales 
dispuestos en un arreglo vertical que usa una sola tela filtrante sin-fin 
que recorre cada cámara. La filtración ocurre por un lado de la tela en un 
ciclo y al siguiente filtra por el lado puesto, permitiendo una auto-
regeneración constante de la misma. Estos filtros están especialmente 
diseñados para aplicaciones mineras y metalúrgicas. El tiempo muerto 
de estos filtros (usado para la apertura de placas, descarga de tortas, 
lavado de telas y cerrado de placas es mínimo) es mínimo por lo que 
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permite tasas de filtración más altas que ningún otro filtro a presión. (Ver 
figura 04) 
Fuente: disponible en http://www.antamina.com    
 
Figura 04: Filtros de presión Larox 
 
Fuente: Disponible en   http://www.outotec.com 
 
Beneficios: 
• La configuración horizontal de las placas permite tortas uniformes con     
una humedad homogénea en cada una de ellas. 
• Uso de diafragmas de prensando de tortas que permiten minimizar los 
tiempos de secado requerido. 
• Excelente eficiencia de lavado de tortas 
• Mínima área de instalación requerida 
• Garantiza el 100% de descarga de tortas 
• El lavado de telas después de cada ciclo permite extender la vida de 
las mismas, ahorrando en costos 
• Operación automática, con disponibilidad del 90-95% 
• No necesita de supervisión por parte de un operador 
• Adaptabilidad, entrega resultados consistentes bajo condiciones de 
proceso cambiantes. 
• Historial comprobado de eficiencia y credibilidad. 
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• Garantiza el costo operativo más bajo del mercado.  
Fuente: Disponible en   http://www.outotec.com 
 
Figura 05: Proceso de filtrado de concentrado de Cu 
 
 
Fuente: Disponible en   http://www.outotec.com 
El proceso de filtrado se desarrolla en 4 pasos como se muestra en la 
(figura 05) 
Paso 1, Ingreso de concentrado de cobre a presión constante 
Paso 2, Prensado con alta presión a 1200 kpa. Para separar el agua 
Paso 3, Secado de la pulpa (torta) a 600 kpa. A 9 % de humedad 
Paso 4, Drenado de torta a faja transportadora para su almacenaje. 
Proceso de extracción del mineral 
La mina 
Antamina es considerada una de las diez minas más grandes del mundo 
a nivel de producción y en el Perú ha realizado una de las mayores 
inversiones mineras en su historia: US$3.600 millones, que incluyen lo 
Paso 1 






invertido en la expansión de sus operaciones. (Ver figura 06) En 
Antamina, basamos nuestro desempeño en tres pilares fundamentales: 
seguridad, productividad y costo. Asimismo, es motivo de orgullo para 
nosotros afirmar que en el área de mina contamos con el 100% de 
trabajadores peruanos.  
Fuente: disponible en http://www.antamina.com    
 
Figura 06: Proceso de extracción del mineral 
 
Fuente: Disponible en   www.antamina.com 
 
La mina se encuentra ubicada en la quebrada Antamina, en el distrito de 
San Marcos, Ancash y tiene una vida útil estimada hasta el 2029. Las 
reservas totales ascienden a 745 millones de toneladas métricas. 
 
El tajo 
El depósito mineral de Antamina es de tipo skarn de cobre-zinc, plata, 
molibdeno y bismuto y, en la actualidad, es considerado el más grande 
del mundo. Es importante manifestar que el método de explotación que 
realizamos es el de tajo abierto conocido como open pit, siendo una de 
las características principales en su diseño los bancos de explotación de 




La planta concentradora de Antamina es un espacio fundamental dentro 
del proceso productivo, ya que aquí se reciben los diferentes tipos de 
mineral que serán procesados. Podríamos decir que la función principal 
de esta planta es recibir el mineral fragmentado para poder dirigirlo al 
proceso de molienda y posteriormente a la zona de flotación, donde con 
la ayuda de un proceso físico químico se recupera los metales valiosos 
como cobre, zinc, molibdeno, plata y plomo. 
Fuente: disponible en http://www.antamina.com 
    
Presa de relaves 
La excepcional presa de relaves de Antamina -la más alta del mundo en 
su tipo- tiene capacidad para almacenar 570 Mton. de material estéril o 
330 Mm3 durante el tiempo de su vida útil. La presa de relaves de 
Antamina está diseñada para garantizar seguridad. Cuenta con un 
sistema técnico de control de riesgos a través de instrumentación clave 
que garantice una operación eficiente. Asimismo, cuenta con el respaldo 
y continuo seguimiento y monitoreo de reconocidos expertos a nivel 
internacional, así como con la supervisión de organismos como la OEFA 
y OSINERGMIN.  
Fuente: disponible en http://www.antamina.com    
 
Mineroducto  
El mineroducto es una tubería reforzada que corre bajo el suelo y que es 
monitoreada en toda su trayectoria. Así, este ducto ha sido diseñado con 
el uso de la tecnología más avanzada, que incluye una red de fibra óptica 
entre la mina y Huarmey. Este tubo metálico recubierto transporta 
concentrados de cobre o zinc desde la Mina (San Marcos) hasta Puerto 
Punta Lobitos (Huarmey). 
El mismo tiene tres capas: Recubierta externa de plástico (Polietileno), 
Tubo de acero y Cubierta interna de plástico grueso (HDPE) 
Este ducto, tiene un diámetro que no pasa los 25cm y cuenta con 4 
estaciones de válvula en el Valle Fortaleza y una estación terminal en 
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Puerto. Este mecanismo está diseñado para proteger el medio ambiente 
en caso ocurriera algún accidente.  
Fuente: disponible en http://www.antamina.com  
   
Puerto Punta Lobitos – Huarmey 
El puerto Punta Lobitos fue diseñado para filtrar los concentrados de 
cobre y zinc provenientes de la concentradora ubicada en Yanacancha, 
y así exportar el mineral a los diferentes puertos internacionales de 
desembarque. El puerto cuenta con instalaciones costeras y marinas 
para recibir, filtrar y almacenar los concentrados, así como un muelle de 
271 metros de largo que soporta la faja transportadora hermética 
utilizada en los embarques como se ve en la (Figura 07) 
El puerto Punta Lobitos está ubicado a un kilómetro al oeste de Puerto 
Huarmey, a 140 kilómetros al sur de Chimbote y a 300 kilómetros al norte 
de Lima. 
Fuente: disponible en http://www.antamina.com   
Figura 07: Embarque en el puerto Punta Lobitos 
 
Fuente: Disponible en   www.antamina.com 
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Figura 08: Reporte pareto fallas filtros 
 
Fuente: Elaboración propia 
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  1.2.  Trabajos previos  
 
BARAHONA L. y NAVARRO J. Con la tesis, Mejora del proceso de 
galvanizado de una empresa manufacturera de alambres de acero 
aplicando la metodología Lean Six Sigma. Trabajo de Titulación (Título de 
Ingeniero Industrial) Lima, Perú: Pontificia Universidad Católica del Perú, 
Facultad de Ciencias e Ingeniería, 2013.  Esta tesis tuvo como objetivo 
principal de reducir el alto consumo de zinc disminuir la devolución de la 
producción fuera de especificación y con defectos,  su diseño de 
contrastación empleado fue el pre-experimental, los instrumentos que se 
utilizaron para la recolectar los datos fueron los registros de producción 
mensual, y registros de consumos de zinc, para diagnosticar la causa del 
problema empleó la herramienta de six sigma DMAIC paso a paso y 
finalmente concluyó que es necesario que los directivos, jefes y 
trabajadores deben alinearse con la nueva metodología a implementar 
para así se puedan alcanzar  los objetivos. 
 Así mismo se confirma que el sistema de medición es admisible mediante 
la prueba R&R y que el proceso no es capaz ya que la disgregación 
sobrepasa los límites de especificación y tiene una eficacia de 76%, 
Finalmente, la tesis Six Sigma con una período de un año, tiene una 
inversión de 43,166 dólares y genera un ahorro anual de 80,454.6 dólares. 
Se determina que el proyecto es rentable dado que presenta un valor 
actual neto de 17,799.40 dólares y una tasa interna de retorno de 66%. 
(Tesis BARAHONA, L. y NAVARRO, L. PUCP 2013.  100, 102 ,103 y 104 
p.). 
Lo primordial de estudio de los autores, destacan por incrementar su 
ahorro en la producción de galvanizado de alambre, utilizando 
herramientas de six sigma se pudo identificar exactamente las variables 
más críticas identificadas, que fueron dos que solicita un análisis del 
desarrollo y las demás un análisis de datos, longitud de inmersión en la 
tina de zinc y velocidad de recogido (m/min) Las mejoras se ven reflejadas 
en el proceso, al reducir la cantidad de paradas y las vibraciones de los 
equipos, fue importante porque se logra disminuir la capa de zinc de 330 
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g/m2 a 274.7 g/m2  teniendo la mejora de la productividad mejorando sus 
procesos. 
 
VALDIVIA, C. En su tesis, Diagnóstico y propuestas de mejora de 
procesos empleando la Metodología Six-Sigma para una Fábrica de 
Mantenimiento y Reposición de Mobiliario para Supermercados y Tiendas 
Comerciales. Trabajo de Titulación (Título de Ingeniero Industrial) Lima, 
Perú: Pontificia Universidad Católica del Perú, Facultad de Ciencias e 
Ingeniería, 2013. Esta tesis tuvo como objetivo principal mejorar el 
proceso de pintado en polvo, o como se le conoce también, pintura 
electrostática o powder-coating, aplicando como herramienta de mejora la 
metodología Six Sigma. Su diseño de contrastación empleado fue el pre-
experimental, los instrumentos que se utilizaron para la recolectar los 
datos, fueron los registros de producción semanal fue la observación 
directa para demostrar la factibilidad técnica y económica de la propuesta 
de mejora del proceso, porque existió un antes y un después de la mejora 
para bajar los costos de falla internos y externos debido a que un 
porcentaje de lo producido se considera errado o demasía debido a los 
constantes reprocesos de las bandejas. (Tesis VALDIVIA, C. 2013. 97, 98 
y 100 p.) 
 
El enfoque significativo del autor sostiene que el estudio concluyó que con 
la implementación de la metodología logró mejorar su productividad la 
organización obtuvo un aumento estimado de 5% de sus utilidades, la 
eficiencia en la aplicación de pintura, como su eficacia en las metas de 
producción. Se disminuyó la cantidad de productos disconformes de 10% 
a 7% de modo que el cliente devolverá menos artículos disconformes. 
Este estudio de esta investigación requiere del compromiso del todo un 
equipo enfocado a lograr mejoras en la empresa. Así mismo para 
incrementar la satisfacción del cliente, cabe agregar la importancia de 
delegar al equipo y las funciones de cada uno de sus miembros. Su aporte 
fue significativo porque se logró el objetivo principal de mejorar el proceso 




CALDERON, P. y ESPICHAN, D. Con la tesis Rediseño de procesos para 
la mejora del control, optimización de la productividad y reducción de los 
costos en el área de mantenimiento de la empresa de gases industriales 
Aga s.a.  Trabajo de Titulación (Título de Ingeniero Industrial) Lima, Perú: 
Universidad Nacional de Ingeniería, Facultad de Ingeniería Industrial y de 
Sistemas 2012.  Este estudio tuvo como objetivo saber en qué medida un 
Rediseño de Procesos mejorará el control, mejorará la productividad y 
reducirá los costos en el área de Mantenimiento de Envases, La cual 
mostraba una gran número de reclamos de los clientes de la empresa 
debido a retardos en la entrega del producto, explica diseño de 
contrastación empleado fue el pre-experimental, los instrumentos que se 
utilizaron para la recolectar los datos fueron Diagrama de Operaciones y 
Estudio de Tiempos pertenecientes al Área de Mantenimiento para 
diagnosticar la causa del problema a través de mejoras en el proceso 
existente se pueden tener resultados sustanciales. (Tesis CALDERON, P. 
y ESPICHAN, D. 2012. 126 p.) 
Lo transcendental de la investigación de los autores de este estudio 
confirma destacan la mejora del control, como optimizar la productividad 
y disminuir de los costos en el proceso de mantenimiento de envases, 
utilizando herramientas de six sigma se pudo identificar exactamente los 
cuellos de botellas, se realizó la renovación  de las directivas de ingreso 
de envases, y se reduce en 14% el tiempo de ciclo del proceso total, se 
cambió la máquina de secado quien era la causante del cuello de botella, 
dando por una máquina que el tiempo reduzca de secado en 61% lo cual 
incrementa la capacidad de planta en 226% así incrementa una mayor 
productividad,  Las mejoras saltan a la vista  en el proceso de  llenado e 
Inspección de envases, al reducir  el tiempo de pintado en un 70% por la 
compra de una máquina para el pintado por aspersión en grupos de 6, 
incrementando considerable su eficiencia de pintado. 
 
RODRIGUEZ, H. En su tesis, Aplicación de la metodología Six Sigma para 
mejoramiento del proceso de chapistería en la Empresa Servicios 
Automotores S.A. Agencia Villa Clara.  Trabajo de Titulación (Título de 
Ingeniero Industrial) Cuba, Universidad Central “Marta Abreu” de Las 
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Villas Facultad de Ingeniería Industrial y Turismo Departamento de 
Ingeniería Industrial. 2015. Esta tesis tuvo como objetivo principal aplicar 
la metodología Six Sigma” para talleres de reparación de vehículos 
ligeros, específicamente en el proceso de chapistería de la empresa 
SASA.   Mejoramiento de la productividad y calidad del proceso. Su diseño 
de contrastación empleado fue el pre-experimental, porque el tesista 
conoció el resultado de la empresa hizo una evaluación antes y después 
que se implementara, el instrumento que se utilizó para la recolectar los 
datos, fue los registros de producción mensual Como consecuencia 
económica del trabajo, se tiene en consideración que el porcentaje de 
autos rechazados bajo desde un 25.81% a un 3.45%, lo que muestra una 
mejora del 22.36%. Por otro lado, en el año 2014 fueron revisados 29 
autos, por lo que el 22.36% de reducción de los rechazos, equivale 
aproximadamente a 7 autos que dejarían de ser reprocesados. (Tesis 
RODRIGUEZ, H. 53 p.) 
Lo primordial del autor sostiene en la tesis de investigación de Heidy 
Rodríguez, concluyo sobre la durante la aplicación de la Metodología Six 
Sigma en la organización estudiada, se demostró el incremento de la 
productividad en el proceso de chapistería, se pudo además cuantificar y 
obtener buenos resultados en porcentajes sobre el nivel de eficiencia de 
los requeridos, así mismo se pudo cumplir con las metas trazadas 
aumentando su eficacia en la producción anual. Aun cuando calculamos 
el proceso estudiado este se mantuvo dentro del rango de las Tres Sigma 
según lo esperado, en la literatura consultada, se tuvo un resultado mayor 
acercamiento al nivel de las Cuatro Sigma, aunque se sabe que son 
valores muy lejanos al Six Sigma deseado.   
 
INFANTE, E. y ERAZMO, D. Con la tesis, Propuesta de mejoramiento de 
la productividad de la línea de camisetas interiores en una empresa de 
confecciones por medio de la aplicación de herramientas lean 
manufacturing. Trabajo de Titulación (Título de Ingeniero Industrial) 
Colombia: Universidad de San Buenaventura Cali facultad de ingeniería 
programa de ingeniería industrial 2013.  Este estudio tuvo como objetivo 
propuesta para el mejoramiento de la productividad de la línea de 
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camisetas interiores de la empresa Agatex.  Su diseño de contrastación 
fue empleado como pre-experimental, los instrumentos que se emplearon 
para la recolectar la información fueron los registros de producción diaria. 
El acuerdo y la motivación a nivel gerencial es muy importante para el 
triunfo de la implementación de las herramientas de Lean, porque son los 
encargados de conducir a la organización e imponer metas y objetivos, 
además de ayudar con los recursos que sean necesarios. 
 El enfoque significativo de los autores de este estudio confirma que 
podemos determinar que el sistema de medición es aceptable a mediante 
de la propuesta de mejorar el balanceo de la línea se espera bajar los 
inventarios en proceso de camisetas incrementando al flujo continuo y así 
mejorar la productividad de la línea. La productividad de la línea aumente 
un 48% (de 952 unidades diarias a 1409 unidades diarias), bajando el 
número de estaciones a 2 unidades, en los tiempos muertos a un 8% sin 
necesidad de incrementar el personal operativo de esta línea de 
producción. Estas mejoras trajeron ingresos a la empresa por 
$15.446.600 mensuales. (INFANTE, E. y ERAZMO, D.  89 p.). 
Podemos concluir que los autores de esta tesis sobresalen por 
incrementar su ahorro en la productividad ya que contribuye al mejorar 
de los procesos erradicando las actividades que no generan valor, trajo 
como consecuencia mayor retribución al cliente y ahorros financieros sin 
realizar grandes inversiones.  Así mismo se puede destacar el lead time 
mejoró de 13.6 min. a 1.76 min. Incrementando la eficiencia con el mismo 
personal operario 19 Y la disminución de tiempos muertos de 13% a 5% 
como también se disminuyó el número de estaciones de 15 a 13 
incrementando la eficacia de producción diaria 952 a 1409 sin necesidad 
de incrementar el personal operario de esta línea de producción. 
 
JÁCOME, E. En su tesis, Implementación de la metodología DMAMC en 
la empresa Inprolac s.a en la línea de producción de queso fresco de 
productos Dulac’s para el mejoramiento de procesos y de la productividad. 
Trabajo de Titulación (Título de Ingeniero Industrial) Ibarra Ecuador: 
Universidad Técnica del Norte facultad de ingeniería en ciencias aplicadas 
carrera de ingeniería industrial, 2015. Esta tesis tuvo como objetivo 
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principal Implementar la metodología DMAMC en la empresa INPROLAC 
S.A en la línea de producción de queso fresco de productos DULAC’S 
mediante la filosofía six sigma para el mejoramiento de procesos y la 
productividad. Utilizando el diseño de contrastación fue el pre-
experimental, los instrumentos que se fueron empleados para la 
recolectar los datos, fueron los registros de producción por lote de 5000 
litros de leche., porque existió un antes y un después de implementar la 
mejora reducir los costos de falla internas en el proceso. (Tesis JÁCOME, 
E. 2015. 90 p.) 
Lo transcendental del autor sostiene que la investigación tuvo un gran 
aporte con la implementación de la metodología, logró mejorar su 
productividad de la organización obteniendo un aumento significativo de 
8.33% y disminución de -72.82% en pérdidas económicas generadas por 
sobredosificación. El incremento de la eficiencia de 1392 a 1475 
unidades producidas, es decir, 83 unidades más, con la misma cantidad 
de leche procesada 5000 litros. Así mismo el incremento de la eficacia 
superando el número de queso por bandeja de 24 a 25 y superando 
también el número de bandejas de 58 a 59. INPROLAC S.A, por 
problemas de sobre dosificado, generaba pérdidas de 214,578.12 dólares 
anuales, estas pérdidas disminuyeron a 58,314.42 dólares mediante la 















1.3. Teorías relacionadas al tema  
1.3.1.  Six sigma   
Six sigma es un método de gestión de calidad combinado con 
herramientas estadísticas cuyo propósito es mejorar el nivel de 
desempeño de un proceso mediante decisiones acertadas, 
logrando de esta manera que la organización comprenda las 
necesidades de sus clientes. (Herrera, R y Fontalvo T. 2011, 4 p.). 
Six Sigma, es una estrategia de mejora continua que busca 
identificar las causas de los errores, defectos y retrasos en los 
diferentes procesos de negocio, enfocándose en los aspectos que 
son críticos para el cliente. (Gutiérrez y de la Vara. 2013. 398 p.). 
Six Sigma es una metodología de administración de la calidad 
enfocada en los procesos de una organización que, mediante la 
utilización de conceptos y técnicas estadísticas, procura encontrar 
y eliminar las causas que originan errores en las operaciones, 
procesos y sistemas de la organización (Programa de desarrollo 
de habilidades de liderazgo y supervisión Cía. Minera Antamina) 
Six SIGMA es una metodología de mejora de procesos creada en 
Motorola por el ingeniero Bill Smith en la década de los 80, esta 
metodología está centrada en la reducción de la variabilidad, 
consiguiendo reducir o eliminar los defectos o fallos en la entrega 
de un producto o servicio al cliente. La meta de 6 Sigma es llegar 
a un máximo de 3,4 defectos por millón de eventos u 
oportunidades (DPMO), entendiéndose como defecto cualquier 
evento en que un producto o servicio no logra cumplir los 
requisitos del cliente.  
(Fuente: Disponible en http://www.leansolutions.co) 
Six sigma facilita al personal a realizar su trabajo de una manera 
más estructurada y objetiva y a desarrollar una estructura de 
pensamiento. Provee de métodos y herramientas que promueven 
el trabajo en equipo. Fortalece la calidad de la toma de decisiones 
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basados en hechos que involucran análisis causa-raíz y 
herramientas estadísticas. Gran parte de las empresas que se 
evalúan se encuentran en un nivel 3 sigma, esto da como 
resultado que se tiene un 6.37% de defectos, cuando la meta es 
pasar a un nivel 6 Sigma con 3,4 defectos por millón de 
oportunidades. (Ver figura 09).     
   http://www.leansolutions.co/conceptos/que-es-six-sigma/ 
  Figura 09: Que es six sigma                   
Fuente: disponible en http://www.leansolutions.co/ 
1.3.2.  Caracteristicas (principios) de six sigma 
 
Las características o principios de six sigma son una forma de 
entender el funcionamiento del sistema y cuáles son las áreas que 
este sistema rodea: 
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1. Liderazgo comprometido de arriba hacia abajo. Six sigma 
es ante todo un programa gerencial que implica un cambio en la 
forma de operar y tomar decisiones. Por ello, la estrategia debe 
ser comprendida y apoyada desde los niveles altos de la dirección 
de la organización, empezando por el máximo líder de la 
organización. (Gutiérrez y de la Vara. 2013. 399 p.) 
2. Six Sigma se apoya en una estructura directiva que incluye 
gente de tiempo completo. La forma de manifestar el 
compromiso por six sigma es creando una estructura directiva que 
integre líderes del negocio, líderes de proyectos, expertos y 
facilitadores. Donde cada uno tiene roles y responsabilidades 
específicas para lograr proyectos de mejora exitosos. Los roles, 
tomados de las artes marciales, que usualmente se reconocen 
dentro de los programas 6cr son:  
Campeones (champions) Directivos medios y altos que 
seleccionan proyectos 6cr, los patrocinan y les dan seguimiento.  
Cintas negras (black belt) Expertos técnicos que por lo general 
se dedican de tiempo completo a 6cr. Asesoran, lideran proyectos 
y apoyan en mantener una cultura de mejora de procesos.  
Cintas verdes (green belt) Son expertos técnicos que se dedican 
de forma parcial a 6cr, lideran o participan en proyectos para 
atacar problemas de sus áreas.  
_______________________ 
01 GUTIERREZ, Humberto y VARA, Román. Control estadístico de la calidad y Six Sigma. 3ra edición. 
México. Editorial: Mc GRAW – HILL C.V, 2013. pp. 399-400. 
ISBN: 9786071509291 
Cintas amarillas (yellow belt) Propietarios de los problemas, que 
participan en los proyectos y tienen un papel crucial en la etapa 
de control. (Gutiérrez y de la Vara. 2013. 400 p.) 
3. Entrenamiento. Se detalla el tipo de capacitación que reciben 
los diferentes actores de un programa 6a. Varios de ellos deben 
tomar un entrenamiento amplio, que en general se conoce como 
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el currículo de un black belt. La duración del entrenamiento es de 
entre 120 y 160 horas. Es frecuente organizar este entrenamiento 
en cuatro o cinco semanas, no consecutivas, de capacitación 
intensiva. (Gutiérrez y de la Vara. 2013. 401 p.) 
4. Acreditación. Sólo bastaría agregar que es importante 
mantener el nivel de dificultad y no facilitar el alcance de cada 
distinción. Ser GB, BB, MBB o campeón debe implicar un 
esfuerzo, recibir entrenamiento y garantizar que se tienen los 
conocimientos y experiencia que exige la distinción. Cabe señalar 
que, en términos generales, para lograr la acreditación como 
alguno de los actores de six sigma, BB por ejemplo, no hay un 
proceso único y estandarizado. (Gutiérrez y de la Vara. 2013. 402 
p.) 
5. Orientada al cliente y con enfoque a los procesos. Otras de 
las características clave de six sigma es buscar que todos los 
procesos cumplan con los requerimientos del cliente (en cantidad 
o volumen, calidad, tiempo y servicio) y que los niveles de 
desempeño a lo largo y ancho de la organización tiendan al nivel 
de calidad six sigma. De aquí que al desarrollar la estrategia 6 en 
una organización se tenga que profundizar en el entendimiento 
del cliente y sus necesidades. 
6. Six sigma se dirige con datos: Los datos y el pensamiento 
estadístico orientan los esfuerzos en la estrategia 6, ya que los 
datos son necesarios para identificar las variables críticas de la 
calidad (VCC) y los procesos o áreas a ser mejorados. Las 
mejoras en la calidad no pueden ser implementadas al azar, por 
el contrario, el apoyo a los proyectos se asigna cuando a través 
de datos es posible demostrar que, con la ejecución del proyecto, 
la diferencia será percibida y sentida por el cliente. (Gutiérrez y de 
la Vara. 2013. 402 p.) 
7. Six sigma se apoya en una metodología robusta: Los datos 
por sí solos no resuelven los problemas del cliente y del negocio, 
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por ello es necesaria una metodología. En ciertos proyectos se 
desarrollan en forma rigurosa con la metodología de cinco fases: 
Definir, Medir, Analizar, Mejorar y Controlar. (Gutiérrez y de la 
Vara. 2013. 403 p.) 
8. Six sigma se apoya en entrenamiento para todos: El 
programa six sigma se apoya en entrenamiento para todos sobre 
la metodología DMAMC y sus herramientas relacionadas. Por lo 
general, la capacitación se da sobre la base de un proyecto que 
se desarrolla de manera paralela al entrenamiento, lo cual 
proporciona un soporte práctico. Los detalles de esto ya se 
comentaron antes.  
9. Los proyectos generan ahorro o aumento en ventas: Un 
aspecto que caracteriza a los programas Six Sigma exitosos es 
que los proyectos DMAMC realmente logran ahorros y 1 o 
incremento en las ventas. Esto implica varias cosas: se 
seleccionan proyectos clave que en realidad atienden sus 
verdaderas causas se generan soluciones de fondo y duraderas, 
y se tiene un buen sistema para evaluar los logros de los 
proyectos. (Gutiérrez y de la Vara. 2013. 403 p.) 
10. El trabajo por six sigma se reconoce: Six sigma se sostiene 
a lo largo del tiempo reforzando y reconociendo a los líderes en 
los que se apoya el programa, así como a los equipos que logran 
proyectos DMAMC exitosos. Por ejemplo, antes mencionamos 
que GE cambió su sistema de compensaciones a directivos, con 
el cambio el 40% de éstas se basaron en los trabajos logrados en 
six sigma. (Gutiérrez y de la Vara. 2013. 403 p.) 
11. Six sigma es una iniciativa con horizonte de varios años, 
por lo que no desplaza otras iniciativas estratégicas, por el 
contrario, se integra y las refuerza. Dadas las características de 
60" que hemos descrito, ésta es una iniciativa que debe perdurar 
y profundizarse a lo largo de varios años. Por ello, cuando se inicia 
60" se debe cuestionar qué va pasar con las iniciativas 
estratégicas que se venían trabajando. La respuesta es que la 
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iniciativa 60" debe integrarse al resto de las iniciativas 
estratégicas vigentes en la organización. 
12. Six sigma se comunica. Los programas 60" se fundamentan 
en un programa intenso de comunicación que genera 
comprensión, apoyo y compromiso, tanto en el interior de la 
organización como en el exterior (proveedores, clientes clave). 
Esto permitirá afianzar nueva filosofía en toda la organización. 
(Gutiérrez y de la Vara. 2013. 404 p.) 
Figura 10: Organización six sigma    
 
    Fuente: http://www.caletec.com 
 
1.3.3.  Metodología six sigma 
Dentro de six sigma se tienen diferentes metodologías las cuales 
son diferentes en fines y usos. A continuación se da una breve 
descripción de algunas de ellas: 
•DMAIC. - (Define-Measure-Analyze-Improve-Control). Se utiliza 
para mejorar procesos ya existentes. 
•DMADV (Define-Measure-Analyze-Design-Verify); Se usa en el 




•IDOV (Identify-Design-Optimize-Validate); Se aplica para 
nuevos procesos o productos y no existe medición alguna 
disponible. 
•CQDFSS (Commercial-Quality-Design-For-Six Sigma); Se 
utiliza para labúsqueda y aseguramiento en introducción de 
productos o servicios al mercado. 
Para el presente proyecto de tesis se utilizara la metodología 
DMAIC porque se pretende mejorar un proceso que ya existe 
dentro de la empresa. 
 
 
Medición para six sigma 
La letra griega minúscula sigma (σ) se usa como símbolo de la 
desviación estándar, siendo ésta una forma estadística de 
describir cuánta variación existe en un conjunto de datos. 
La medida en sigma se desarrolló para ayudarnos a: 
1. Enfocar las medidas en los clientes que pagan por los bienes 
y servicios. Muchas medidas sólo se concentran en los costos, 
horas laborales y volúmenes de ventas, siendo éstas medidas 
que no están relacionadas directamente con las necesidades de 
los clientes. 
2. Proveer un modo consistente de medir y comparar procesos 
distintos. 
3. Es de suma importancia medir la capacidad del proceso en 
términos cuantificables y monitorear las mejoras a través del 
tiempo. 
Definiciones básicas: 
Unidad (U): Es un artículo producido o procesado. 
Defecto (D): Cualquier evento que no cumpla la especificación 
de un CTQ. 
Defectuoso: Una unidad que tiene uno o más defectos. 
Defectos por unidad (DPU): Es la cantidad de defectos en un 
producto. 




Oportunidad de defectos (O): Cualquier acontecimiento que 
pueda medirse y de una oportunidad de no satisfacer un 
requisito del cliente. 
Defectos por oportunidad (DPO): 
 
                     DPO = D / UO 
Defectos por millón de oportunidades (DPMO): Es el número de 
defectos encontrados en cada millón de unidades. 
Capacidad del proceso: Capacidad del proceso para cumplir 
especificaciones o requerimientos del cliente. 
Rendimiento estándar o de primera pasada YFT: Es el 
porcentaje de producto sin defectos antes de realizar una 
revisión del trabajo efectuado. 
Rendimiento al final o de última pasada: YLT: Es el porcentaje 
de producto sin defectos después de realizar la revisión del 
trabajo. 
 
Cálculo de sigmas del proceso. 
Rendimiento de primera pasada (YFT) y última pasada (YLP) 
Los resultados y el número de defectos pueden medirse antes o 
después de que se detecten, corrijan o revisen los defectos. Los 
resultados se miden en % y el número de efectos en defectos 
por oportunidad (DPO) o defectos por millón de oportunidades 
(DPMO). 
Ejemplo: 












DPMO = 0.01878 X 1,000,000 = 18,780 
 
De la tabla de conversión de sigma determinamos el valor que 
más se acerca a 18,780 siendo este: s = 3.6 
 
Figura 11: Tabla six sigma 
 







En esta tesis se utilizó el proceso de mejora denominado DMAIC 
de la metodología six sigma. Este proceso, que es conducido por 
datos, consiste en mejorar procesos ya existentes y está 






4. Mejora (Improve) 
5. Control 
 
A continuación, se dará una descripción de cada una de estas 
fases junto con algunas herramientas que ayudan para su 
realización. Es importante destacar que, aunque cada fase 
cuenta con diversos pasos y herramientas, no es necesario 
aplicar todas a un proyecto todo el tiempo. Además, estas 
herramientas son muy flexibles dentro de su contexto y pueden 
ser adaptadas a cada problema. Esto se puede resumir 
mediante la siguiente frase que aparece en el artículo de Kerry 
Simon (Simon, 2007) “Haz que las herramientas funcionen para 
ti”. 
Aplicando esta herramienta en la productividad se puede 
entender como la relación entre lo producido y los medios 
utilizados; por lo tanto, se mide mediante el cociente: resultados 
logrados entre recursos empleados. Disminuyen los costos 
porque hay menos reprocesos, fallas y retrasos; de esta manera 
se utilizan mejor los materiales, máquinas, espacios y recursos 
humanos· 
Los resultados logrados pueden medirse en unidades 
producidas, piezas vendidas, o en utilidades. Mientras que los 
recursos empleados se cuantifican por medio del número de 
trabajadores, tiempo total empleado, horas-máquina, costos, 
etc.  
1.3.4. Implementación de la estrategia six sigma 
En algunas empresas y algunos medios, se insiste en comparar 
a Lean con six sigma, para ver cuál de ellas es mejor, y sobre 
cuáles son las herramientas de cada estrategia. Sin embargo, 
esta comparación está de más, porque el problema es mejorar 
el negocio y sus procesos, y ambos cuerpos de conocimientos 
son necesarios para resolver con eficacia los problemas de la 
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organización. La clave está entonces en cómo utilizar un 
enfoque integrado, sobre el particular (Snee, 201 O) propone 
crear un sistema integrado para la gestión de proyectos en lugar 
de sistemas separados para proyectos de six sigma o Lean. De 
esta manera con este sistema habría un proceso riguroso de 
selección y gestión de proyecto en proyecto, donde se da 
entrenamiento, seguimiento y revis1on de proyectos, se 
comunican los resultados, y se da reconocimientos y 
recompensas. En la selección de proyectos se identifica el 
personal adecuado y la idea genérica sobre las herramientas 
que se utilizarán.  
Six sigma por lo general recae en un comité directivo, que opera 
la estrategia de implementación, establece el programa de 
entrenamiento e impulsa Six Sigma en toda la organización. Lo 
anterior a partir de las particularidades de la organización. Es 
muy importante que este grupo cuente con la asesoría de 
personas que tienen experiencia en la materia. 














 Fuente: disponible en www.calidad.com/6sigmametodologiadmaic 
1.3.5. Fase de definición 
En esta etapa de definición se ve el proyecto, se plasma y se 
sientan las bases para su triunfo. Por tal motivo al finalizar esta 
fase se debe tener claro el objetivo del proyecto.  Todo lo anterior 
se resumirá en el marco del proyecto (project charter). Como lo 
dijimos para lograr un proyecto exitoso será su selección 
adecuada, que por lo general es responsabilidad de los 
champions y 1 o de los black belt. La adecuada selección de 
proyectos es un aspecto crítico para el éxito de Six Sigma; los 
proyectos deben estar alineados con los objetivos estratégicos 
de la organización, con un objetivo claro, conciso, específico, 
alcanzable, realista y medible con una alta probabilidad de éxito. 




• Definición del problema 
• Establecer el Alcance del proyecto 
• Conocer el uso de las herramientas de la fase de definición. 
Herramientas:  
Figura 13: Mapa de proceso SIPOC 
 
Fuente: BAHENA, M. y REYES, P. 50. p. 
 
1. Mapa de proceso; A continuación, se presenta la fase de 
medición donde se colectan datos para establecer un 
diagnóstico de la situación actual del problema y sus posibles 
causas. Realizar un mapeo del proceso de alto nivel, 
identificando cuales son los proveedores, entradas, proceso, 
salidas, clientes. Comúnmente llamado SIPOC. (Ver Figura 12) 
2. Despliegue de la función de calidad (QFD); El QFD sirve 
para traducir la voz del cliente en especificaciones, participan 
varias áreas en el equipo, y se ha aplicado en la industria 
automotriz. (Ver Figura 14) 
El QFD proporciona un método gráfico para expresar las 
relaciones entre los requerimientos del cliente y las 
características de diseño, forma la matriz principal. 
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El QFD permite organizar los datos de requerimientos y 
expectativas del cliente en una forma matricial denominada la 
casa de la calidad. Proceso muy lento. 
Fuente: www. icicm.com 
 Figura 14: Despliegue de la función de calidad QFD 
 
Fuente: disponible en https://calidad2fatyma.wordpress.com/qfd/ 
 
3. Modelo kano; Noritaki Kano desarrollo un modelo explicativo 
que demuestra la relación entre la satisfacción del cliente y la 
organización proveedora según se muestra en la siguiente figura 
“El modelo de kano muestra que existe un nivel básico de calidad 
que los clientes asumen que el producto traerá consigo. Sin 
embargo, proveer dicha “calidad básica” no es suficiente para 
crear satisfacción al cliente. 
La calidad esperada representa aquellas expectativas 
explícitamente consideradas por los clientes. (Ver Figura 15) 
La calidad excitante (o exciting quality), muestra una curva que 
se encuentra en la zona de satisfacción. Este es el efecto de la 
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innovación. Esto representa algún atributo inesperado por el 
cliente. Es decir, los clientes reciben más de lo que esperan. 
Fuente: www. icicm.com 
Figura 15: Modelo kano 
 
Fuente: disponible en http://www.pdcahome.com/kano-analisis/ 
 
4. Diagrama matricial; El diagrama matricial (DM) es una 
herramienta que ordena grandes grupos de características, 
funciones y actividades de tal forma que se pueden representar 
gráficamente los puntos de conexión lógica existentes entre 
ellos. (Ver Figura 16) 
También se muestra la importancia relativa de cada punto de 
conexión en relación con el resto de co-relaciones. 
Se base en el principio de que si se sitúa un conjunto de 
elementos en las filas de una matriz (horizontales) y otro 
conjunto de elementos en columnas de la misma matriz 
(verticales), los puntos de intersección de filas y columnas 
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indicarán la relación entre ambos conjuntos. Una de las 
características más importantes de éste diagrama es la 
utilización de símbolos que indican de forma visual la forma 
visual la fuerza de las relaciones existentes en cada intersección. 
Fuente: www. icicm.com 
 
Figura 16: Diagrama matricial 
 
Fuente: disponible en: http://controlestadisticodelacalidad 
 
5. Benchmarking; Proceso sistemático y continuo para evaluar 
los productos, servicios y procesos de trabajo de las 
organizaciones que son reconocidas como representantes de 







Obtener superioridad en todas las áreas - calidad, fiabilidad del 
producto y costos. (Ver Figura 17) 
Actuar como una herramienta por la cual se identifican, 
establecen y logran estándares de excelencia, basándose en la 
“realidad del mercado”. 
¿Qué cosas se deben someter al proceso de benchmarking? 
Productos y servicios 
Procesos de trabajo 
Funciones de apoyo 
Desempeño organizacional 
Estrategias 
Fuente: www. icicm.com 
Figura 17: Etapas del benchmarking 
 
Fuente: disponible en http://educein11a.blogspot.pe 
 
1.3.6. Fase de medición 
El objetivo general de esta segunda fase es entender y 
cuantificar mejor la magnitud del problema o situación que se 
aborda con el proyecto. Por ello, el proceso se define a un nivel 
más detallado para entender el flujo del trabajo, los puntos de 
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decisión y los detalles de su funcionamiento; asimismo, se 
establecen con mayor detalle las métricas (las Y) con las que se 
evaluará el éxito del proyecto. Además, se analiza y valida el 
sistema de medición para garantizar que las Y pueden medirse 
en forma consistente. Además, con el sistema de medición 
validado se mide la situación actual (o línea base) para clarificar 
el punto de arranque del proyecto con respecto a las Y. 
Las herramientas Ele mayor utilidad en esta etapa son: mapeo 
de procesos a un nivel detallado, métodos para realizar estudios 
de repetibilidad y reproducibilidad y otras técnicas estadísticas, 
como herramientas básicas, capacidad de proceso, AMEF y 
métricas Six Sigma. 
(Gutiérrez y de la Vara. 2013. 406 p.) 
 
Objetivos: 
• Conocer el uso de las herramientas de la fase de medición 
• Determinar que mediciones son importantes para el 
proyecto 
• Identificar los tipos, fuentes y causas de la variación en el 
proceso 
• Desarrollar un plan de recolección de datos relevantes 
• Convertir los datos en números para conocer su 
comportamiento 
• Realizar un análisis del sistema de medición (MSA) 
• Detectar cual es la frecuencia con la que ocurren los 
defectos. 
 
Estadística básica para la fase de medición 
La estadística descriptiva es la rama de las matemáticas que 
comprende la recopilación, presentación, tabulación, análisis e 
interpretación de datos cuantitativos y cualitativos, para tomar 
decisiones que se requieran a fin de que el comportamiento de 
los datos se mantenga dentro de los parámetros de control 
41 
 
establecidos, la estadística descriptiva Incluye las técnicas que 
se relacionan con el resumen y la descripción de datos 
numéricos, graficas, tablas y diagramas que muestran los datos 
y facilitan su interpretación. 
La Estadística inferencial se refiere a la estimación de 
parámetros y pruebas de hipótesis acerca de las características 
de la población en base a los datos obtenidos con una muestra. 
A continuación, se hace mención de algunas definiciones 
estadísticas: 
Población (N): Es el conjunto de todos los elementos de interés 
para determinado estudio 
Parámetro: Es una característica numérica de la población, se 
identifica con letras griegas (Media = μ, Desviación estándar = s, 
Proporción = p, Coeficiente de correlación =?) 
Muestra (n): Es una parte de la población, debe ser 
representativa de la misma. 
Estadístico: Es una característica numérica de una muestra, se 
identifica con letras latinas (Media = X, Desviación estándar = s, 
Proporción = p, Coeficiente de correlación = r) 
Fuente: www. icicm.com 
Herramientas: 
1. Mapa de detallado de procesos; Dentro de los sistemas de 
calidad resulta de gran utilidad representar la estructura y 
relaciones de los sistemas mediante diagramas de flujo. 
Ventajas de los diagramas de flujo 
Proveen una secuencia gráfica de cada uno de los pasos que 
componen una operación desde el inicio hasta el final. 
Permitiendo una mejor visualización y comprensión del proceso. 
Los diagramas de flujo pueden minimizar grandes volúmenes de 
documentación, incluyendo la documentación ISO 9000. 
Facilitan el desarrollo de Procedimientos Estándar de 
Operación. Al tener un procedimiento de operación estándar se 
reduce en gran medida la variación y el tiempo de ciclo. Los 
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diagramas de flujo permiten detectar áreas de mejora en los 
procesos. 
Ventajas: 
La tormenta, o lluvia, de ideas posee una serie de características 
que la hacen muy útil cuando se pretende obtener un amplio 
número de ideas sobre las posibles causas de un problema, 
acciones a tomar, o cualquier otra cuestión. Una observación 
añadida es que este método sirve de entrada, o de fase previa, 
para otras técnicas de análisis.   
Fuente: www. icicm.com 
 
Figura 18: Diagrama de pareto 
 
Fuente: Elaboración propia datos de la empresa 
 
2. Diagrama de pareto; Herramienta utilizada para el 
mejoramiento de la calidad en la solución de problemas, para 
representar datos sobre un problema que permite identificar 
fácilmente los aspectos más significativos del mismo. 
El principio enuncia que aproximadamente el 80% de los efectos 
de un problema se debe a solamente 20% de las causas 
involucradas. (Ver Figura 18) 
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El diagrama de Pareto es una gráfica de dos dimensiones que 
se construye listando las causas de un problema en el eje 
horizontal. 
3. Diagrama de causa-efecto; Algunas veces es llamado 
diagrama de Ishikawa o espina de pescado, es la representación 
de varios elementos (causas) de un sistema que pueden 
contribuir a un problema (efecto). Es utilizado cuando se 
necesita identificar las posibles Causas de un problema 
específico, La naturaleza gráfica del diagrama permite que los 
grupos organicen grandes cantidades de información sobre el 
problema y determinar exactamente las posibles causas 
principales. Una vez elaborado, el diagrama causa-efecto 
representa de forma clara, ordenada y completa todas las 
causas que pueden determinar cierto problema. (Ver Figura 19) 
Fuente: www. icicm.com 
Ventajas: 
Permite que el grupo se concentre en el contenido del problema. 
Ayuda a determinar las causas principales de un problema, o las 
causas de las características de calidad, utilizando para ello un 
enfoque estructurado. Incrementa el grado de conocimiento 
sobre un proceso. 
Figura 19: Diagrama de causa-efecto (modelo)
 
Fuente: disponible en http://controldecalidadseccionii.blogspot.pe 
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4. Diagrama de árbol; El Diagrama de árbol, o sistemático, es 
una técnica que permite obtener una visión de conjunto de los 
medios necesarios para alcanzar una meta o resolver un 
problema. Partiendo de una información general, como la meta 
a alcanzar, se incrementa gradualmente el grado de detalle 
sobre los medios necesarios para su consecución. Este mayor 
detalle se representa mediante una estructura en la que se 
comienza con una meta general (el "tronco") y se continúa con 
la identificación de niveles de acción más precisos (las sucesivas 
"ramas"). Las ramas del primer nivel constituyen medios para 
alcanzar la meta, pero, a su vez, estos medios también son 
metas, objetivos intermedios, que se alcanzarán gracias a los 
medios de las ramas del nivel siguiente. (Ver Figura 20) 
Ventajas: 
Exhorta a los integrantes del equipo a ampliar su modo de 
pensar al crear soluciones. Mantiene a todo el equipo vinculado 
a las metas y submetas generales de una tarea. Mueve al equipo 
de planificación de la teoría al mundo real. 
Fuente: www. icicm.com 
Figura 20: Diagrama de árbol 
 
Fuente: disponible en http://semana3disenoprodproc.blogspot.pe 
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5. Diagrama de afinidad; El Diagrama de afinidad, referido a 
veces como método KJ, es una herramienta que sintetiza un 
conjunto de datos verbales (ideas, opiniones, temas, 
expresiones,) agrupándolos en función de la relación que tienen 
entre sí. Se basa, por tanto, en el principio de que muchos de 
estos datos verbales son afines por lo que pueden reunirse bajo 
unas pocas ideas generales. (Ver Figura 21) 
Es una herramienta muy útil cuando se dispone de una gran 
cantidad de información proveniente de diferentes fuentes; ésta 
herramienta es muy sutil al momento de analizar y extraer la 
información de éstos datos. Es considerado como una clase 
especial de "tormenta de ideas", constituyendo, frecuentemente, 
esta técnica de creatividad el punto de partida para la 
elaboración del diagrama. 
Fuente: www. icicm.com 
Figura 21: Diagrama de afinidad 
 
Fuente: disponible en http://semana3disenoprodproc.blogspot.pe 
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6. Métodos de muestreo estadístico; El muestreo es una 
herramienta de la investigación científica. Su función básica es 
determinar que parte de una realidad en estudio (población o 
universo) debe examinarse con la finalidad de hacer inferencias 
sobre dicha población. El error que se comete debido al hecho 
de que se obtienen conclusiones sobre cierta realidad a partir de 
la observación de sólo una parte de ella, se denomina error de 
muestreo. (Ver Figura 22) 
Obtener una muestra adecuada significa lograr una versión 
simplificada de la población, que reproduzca de algún modo sus 
rasgos básicos.  
Fuente: www. icicm.com 
Figura 22: Métodos de muestreo estadístico 
 
Fuente: disponible en http://segundomediorauco.blogspot.pe 
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1.3.7. Fase de análisis 
La meta de esta fase es identificar la(s) causa(s) raíz del 
problema (identificar las X vitales), entender cómo es que éstas 
generan el problema y confirmar las causas con datos. 
Entonces, se trata de entender cómo y por qué se genera el 
problema, buscando llegar hasta las causas más profundas y 
confirmarlas con datos. Obviamente, para encontrar las X vitales 
primero es necesario identificar todas las variables de entrada y 
1 o posibles causas del problema. Las herramientas de utilidad 
en esta fase son muy variadas, por ejemplo, lluvia de ideas, 
diagrama de Ishikawa, Pareto de segundo nivel, estratificación, 
cartas de control, mapeo de procesos, los cinco por qué, 
despliegue de la función de calidad para relacionar variables de 
entrada con variables de salida, diseño de experimentos, prueba 
de hipótesis, diagrama de dispersión, entre otras. 
(Gutiérrez y de la Vara. 2013. 407 p.) 
Objetivos: 
• Determinar el nivel de desempeño del proceso actual. 
• Identificar cuáles son las fuentes de variación. 
• Una vez identificadas las causas potenciales por medio de 
una lluvia de ideas y un diagrama de causa efecto, se realiza 
un proceso de validación estadística de las mismas 
apoyándose en Análisis de regresión, Pruebas de Hipótesis y 
Análisis de varianza. 
Herramientas: 
1. AMEF; El AMEF o FMEA (Failure Mode and Effect Análisis) 
es una técnica de prevención, utilizada para detectar por 
anticipado los posibles modos de falla, con el fin de establecer 
los controles adecuados que eviten la ocurrencia de defectos. 
Objetivos: 
• Identificar los modos de falla potenciales, y calificar la 
severidad de su efecto. 
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• Evaluar objetivamente la ocurrencia de causas y la habilidad 
de los controles para detectar la causa cuando ocurre. 
• Clasifica el orden potencial de deficiencias de producto y 
proceso. 
• Se enfoca hacia la prevención y eliminación de problemas del 
producto y proceso. (Ver Figura 23) 
 
Figura 23: Etapas de AMEF 
 
Fuente: disponible en http://www.leansolutions.co 
 
2. Cartas multi vari; El análisis multi-vari permite determinar las 
fuentes que presentan mayor variación, a través de la 
descomposición de los componentes de variabilidad del 
proceso. El objetivo general de las cartas multi-vari es, descubrir 
los componentes de variación en el proceso y cuantificar las 
diferentes fuentes de variabilidad, las cuáles pueden ser, por 
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ejemplo: de lote a lote, dentro del lote, de turno a turno, entre 
turnos, dentro del turno, de máquina a máquina, dentro de la 
máquina, de operador a operador, dentro del operador, entre 
operadores, etc. Su propósito fundamental es reducir el gran 
número de causas posibles de variación, a un conjunto pequeño 
de causas que realmente mejora en la variabilidad. Sirven para 
identificar el patrón principal de variación de entre tres patrones 
principales. 
3. Diagrama de correlación; Establece si existe una relación 
entre las variables y responde a la pregunta, “Qué tan evidente 
es esta relación?". (Ver Figura 24) 
Los Diagramas de correlación se utilizan para estudiar las 
relaciones y “posibles dependencias” entre dos variables. 
Fuente: www. icicm.com 
Figura 24: Diagrama de correlación 
 




4. Regresión lineal simple y lineal múltiple;  
Regresión lineal simple 
La Regresión lineal se refiere a la predicción del valor de una 
variable a partir de una o más variables. En ocasiones se 
denomina a la variable dependiente (y) variable de respuesta y 
a la variable independiente (x) variable de predicción. 
Regresión lineal múltiple 
En ocasiones la información de una variable independiente no 
es suficiente, Cuando se usa más de una variable independiente 
para predecir los valores de una variable dependiente, el 
proceso se llama análisis de regresión múltiple; y se expresa de 
acuerdo a la siguiente ecuación: 
Fuente: www. icicm.com 
Figura 25: Regresión lineal simple y lineal múltiple 
 
Fuente: disponible en https://help.xlstat.com/customer 
 
 
5. Pruebas de hipótesis; Al realizar pruebas de hipótesis, se 
parte de un valor supuesto (hipotético) en parámetro 
poblacional. Después de recolectar una muestra aleatoria, se 
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compara la estadística muestral, así como la media (x), con el 
parámetro hipotético, se compara con una supuesta media 
poblacional (). Después se acepta o se rechaza el valor 
hipotético, según proceda. Se rechaza el valor hipotético sólo si 
el resultado muestral resulta muy poco probable cuando la 
hipótesis es cierta. (Ver Figura 26) 
 
Figura 26: Pruebas de hipótesis 
 
Fuente: disponible en http://www.ugr.es 
 
 
1.3.8. Fase de mejora 
El objetivo de esta etapa es proponer e implementar soluciones 
que atiendan las causas raíz; es decir, asegurarse de que se 
corrige o reduce el problema. Es recomendable generar 
diferentes alternativas de solución que atiendan las diversas 
causas, apoyándose en algunas de las siguientes herramientas: 
lluvia de ideas, técnicas de creatividad, hojas de verificación, 
diseño de experimentos, poka-yoke, etc. La clave es pensar en 
soluciones que ataquen la fuente del problema (causas) y no el 
efecto. 




• Identificar específicamente cómo el proceso debe ser 
mejorado. 
• Conocer el uso de las herramientas de mejora. 
• Conducir el diseño de experimentos para la optimización de 
procesos. 
• Obtener las mejoras del proceso en el proyecto. 
 
Herramientas: 
1. Análisis de prueba o serie de pruebas en las cuales se hacen 
modificaciones a las variables de entrada de un proceso o 
sistema para que puedan ser observadas y definidas las 
respuestas de salida. La necesidad de un diseño de experimento 
surge de la necesidad de responder a preguntas como: 
• ¿Cómo se va medir el efecto? O ¿Cuáles son las 
características a analizar? 
• ¿Qué factores afectan las características que se van a 
analizar? 
• ¿Cuáles son los factores que se estudiaran en esta 
investigación? 
• ¿Cuántas veces deberá ejecutarse el experimento? 
• ¿Cuál será la forma de análisis? 
• ¿A partir de que valores se considera importante el efecto? 
Herramientas para análisis de experimentos: 
• Hoja de control 
• Histograma 
• Diagrama de Pareto 
• Diagrama causa-efecto 
• Análisis por Estratificación 
• Diagrama de dispersión 




2. Diseño factorial 2K; Un diseño muy común es el que 
considera varios factores (K) en dos niveles (“alto” y “bajo”), el 
diseño más simple es el diseño 2k 
Las cinco razones principales para usar Diseños 2k: 
1. La razón número uno para usar factorial es: Y = f(x) 
2. Son fáciles de entender y analizar 
3. Forman la base de los diseños factoriales fraccionadas, 
material de las técnicas avanzadas 
4. Pueden ser aumentados para formar diseños compuestos, en 
caso que se requiera información más detallada. 
5. Requieren de relativamente pocas corridas por cada factor 
estudiado. (Ver Figura 26) 
 
Figura 27: Diseño factorial 2K 
 
Fuente: disponible en http://halweb.uc3m.es 
 
3. Diseño factorial fraccional; Cuando crece el número de 
factores, aparecen tantas combinaciones en los ensayos 
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factoriales, que es prudente reducir la labor experimental. En 
lugar de ejecutar el ensayo completo con un número muy alto de 
tentativas, se recurre a los diseños factoriales fraccionales o 
incompletos, donde, en lugar de analizar la totalidad de las 
posibilidades, se considera una fracción bien elegida. Con cinco 
factores a tres niveles se llegan a 243 combinaciones posibles y 
si la tarea se redujese a una fracción de un tercio, bastarían 81 
ensayos. Si fuese 1/9, tendríamos 27. La ventaja de este 
enfoque es que, reduciendo mucho el esfuerzo, no se pierde un 
panorama muy amplio y ambicioso de las relaciones entre 
causas y efectos en sistemas multivariables. 
El estudio de una fracción no le quita validez al análisis final. 
Ventajas 
• Se pueden obtener conclusiones parecidas que con 
experimentación de diseños factoriales.  
• Resulta más económico. 
• Dado que en muchos casos las interacciones no son 
significativas. 
4. Pokayoke; Una técnica en manufactura para evitar errores. 
Esta herramienta proporciona conceptos claros para minimizar 
defectos en los procesos relacionados al personal o máquina. 
Hay tres reglas básicas que debe seguir (Ver Figura 28) 
Tipos de errores que Pokayoke nos puede ayudar a eliminar: 
•Errores en manufactura 
•Errores de proceso 
•No realización de un paso del proceso 
•Falta de partes o piezas 
•Falta de información 
•Partes o piezas erróneas o dañadas. 
Un dato curioso es que en su inicio se llamó baka-yoke pero 
como este nombre significa a prueba de tontos se corrigió a 





Figura 28: Reglas básicas de poka yoke 
 
Fuente: disponible en http://www.manufacturainteligente.com 
 
1.3.9. Fase de control 
Una vez que las mejoras deseadas han sido alcanzadas, en esta 
etapa se diseña un sistema que mantenga las mejoras logradas 
(controlar las X vitales) y se cierra el proyecto. Muchas veces 
esta etapa es la más dolorosa o difícil, puesto que se trata de 
que los cambios realizados para evaluar las acciones de mejora 
se vuelvan permanentes, se institucionalicen y generalicen. Esto 
implica la participación y adaptación a los cambios de toda la 
gente involucrada en el proceso, por lo que se pueden presentar 
resistencias y complicaciones. Al final de cuentas, el reto de la 
etapa de control es que las mejoras soporten la prueba del 
tiempo. En este sentido es necesario establecer un sistema de 
control para: 
• Prevenir que los problemas que tenía el proceso no se vuelvan 
a repetir (mantener las ganancias). 
• Impedir que las mejoras y conocimiento obtenido se olviden. 
• Mantener el desempeño del proceso. 
• Alentar la mejora continua. 





1. Plan de control: 
• Un resumen de todas las actividades de control para el 
proceso. 
• Un método para identificar deficiencias en el sistema de control. 
• Una lista de las actividades de control para implantar. 
• Una entrada al AMEF (Procesos maduros). 
• Una salida para el AMEF (procesos nuevos). 
 
2. Cartas de control; Las cartas de control son la herramienta 
más poderosa para monitorear y analizar la variación en la 
mayoría de los procesos. Las cartas de control enfocan la 
atención hacia las causas especiales de variación cuando estas 
aparecen y reflejan la magnitud de la variación debida a las 
causas comunes, manteniendo las soluciones. 
Las causas comunes o aleatorias se deben a la variación natural 
del proceso. Las causas especiales o asignables son, por 
ejemplo: un mal ajuste de máquina, errores del operador, defectos 
en materias primas. Un proceso está bajo Control Estadístico 
cuando presenta causas comunes únicamente, con un proceso 
estable y predecible. (Ver Figura 29) 
Cuando existen causas especiales el proceso está fuera de 
Control Estadístico; las cartas de control detectan la existencia de 
estas causas en el momento en que se dan, lo cual permite que 















Figura 29: Cartas de control para el proceso 
 
Fuente: disponible en http://www.scielo.cl/scielo 
 
3. Mejora continua (kaizen): ¿Qué significado tiene la palabra 
Kaizen? Es una palabra japonesa compuesta por otras dos 
palabras, una KAI que significa “cambio” y la otra ZEN que 
significa “bueno”, lo que implica que KAIZEN signifique “cambio 
para mejorar” y, como dicho cambio para mejorar es algo que 
continuamente debe buscarse y realizarse el significado termina 
siendo “mejora continua”. 
El kaizen utiliza el círculo de Deming como herramienta para la 
mejora continua. Este círculo de Deming también se le llama 
PDCA por sus siglas en inglés. (Ver Figura 30) 
•Plan (Planear): en esta fase el equipo pone su meta, analiza el 
problema y define el plan de acción 
•Do (Hacer): Una vez que tienen el plan de acción este se ejecuta 
y se registra. 
•Check (Verificar): Luego de cierto tiempo se analiza el resultado 
obtenido. 
•Act (Actuar): Una vez que se tienen los resultados se decide si 




Figura 30: Mejora continua (kaizen) 
 
Fuente: disponible en http://www.manufacturainteligente.com/kaizen/ 
 
4. Las 5 S´s; El movimiento de las 5´s es una concepción ligada 
a la orientación hacia la calidad total que se originó en el Japón 
bajo la orientación de W. E. Deming hace más de 40 años y que 
está incluida dentro de lo que se conoce como mejoramiento 
continuo o gemba kaizen. 
Se llama estrategia de las 5S porque representan acciones que 
son principios expresados con cinco palabras japonesas que 
comienza por S. Cada palabra tiene un significado importante 
para la creación de un lugar digno y seguro donde trabajar. 
 
Estas cinco palabras son: 
. Clasificar. (Seiri) 
 
· Orden. (Seiton) 
 
· Limpieza. (Seiso)  
 
· Limpieza Estandarizada. (Seiketsu)  
 





Figura 31: Las 5 S´s 
 
Fuente: disponible en https://sistemasvd.wordpress.com 
 
5. Kanban; Un tablero Kanban es una herramienta de 
organización de tareas muy útil, potente y eficaz, que puede 
utilizarse a nivel individual, pero especialmente en equipo. 
Un tablero Kanban está fraccionado, horizontalmente, en varias 
columnas o listas que representan un estado, proceso o fase, y 
cuya línea de tiempo suele ir, incrementalmente, de izquierda a 
derecha. En cada lista se depositan unas tarjetas, las cuales 
representan las tareas que se encuentran actualmente en ese 
estado. (Ver Figura 32) 
Kanban significa en japonés "etiqueta de instrucción". Que sirve 
como orden de trabajo, esta es su función principal, en otras 
palabras, es un dispositivo de dirección automático que nos da 
información acerca de que se va a producir, en que cantidad, 
mediante qué medios, y como transportarlo. 
Funciones: 
• Funciones: Control de la producción y mejora de los procesos. 
• Las tarjetas deben tener información breve y sobre la tarea 
• Nombre y breve descripción de la tarea. 
60 
 
• Prioridad / Urgencia / Importancia. 
• Fecha de inicio. 
• Fecha fin estimado. 
• Avance: porcentaje realizado ó por terminar. 
• Asignación: personas o equipos. 
• Comentarios relevantes. 
 
Figura 32: Kanban organizativo 
 










Figura 33: Otras herramientas del proceso DMAIC 
 












1.3.9. A Fundamentos de la productividad 
Productividad 
La productividad tiene que ver con los resultados que se obtienen 
en un proceso o un sistema, por lo que incrementar la 
productividad es lograr mejores resultados considerando los 
recursos empleados para generarlos. En general, la productividad 
se mide por el cociente formado por los resultados logrados y los 
recursos empleados. Los resultados logrados pueden medirse en 
unidades producidas, en piezas vendidas o en utilidades, mientras 
que los recursos empleados pueden cuantificarse por número de 
trabajadores, tiempo total empleado, horas máquina, etc. En otras 
palabras, la medición de la productividad resulta de valorar 
adecuadamente los recursos empleados para producir o generar 
ciertos resultados. 
 
Es usual ver la productividad a través de dos componentes: 
eficiencia y eficacia. La primera es simplemente la relación entre 
el resultado alcanzado y los recursos utilizados, mientras que la 
eficacia es el grado en que se realizan las actividades planeadas 
y se alcanzan los resultados planeados. Así, buscar eficiencia es 
tratar de optimizar los recursos y procurar que no haya 
desperdicio de recursos; mientras que la eficacia implica utilizar 
los recursos para el logro de los objetivos trazados (hacer lo 
planeado). Se puede ser eficiente y no generar desperdicio, pero 
al no ser eficaz no se están alcanzando los objetivos planeados. 
Adicionalmente, por efectividad se entiende que los objetivos 
planteados son trascendentes y éstos se deben alcanzar. 









 Figura 34: Componentes de la productividad 
 
Fuente: Calidad total y productividad (Gutiérrez y de la Vara. 2013. 
8 p.)  
   
La figura 34 muestra los componentes de la productividad y se 
ejemplifica la definición de eficiencia y eficacia midiendo los 
recursos empleados a través del tiempo total y los resultados 
mediante la cantidad de productos generados en buenas 
condiciones. Esta figura sugiere dos programas para incrementar 
la productividad: mejorar la eficiencia reduciendo los tiempos 
desperdiciados por paros de equipos, falta de materiales, 
desbalanceo de capacidades, mantenimiento no programado, 
reparaciones y retrasos en los suministros y en las órdenes de 
compra. Según una encuesta aplicada en los sectores metal-
mecánico, calzado, muebles, textil y confección en México 
(Giraletal., 1998), la eficiencia promedio detectada fue de 50%, es 
decir, en estos sectores se desperdiciaba la mitad del tiempo, en 
promedio, en aspectos inherentes a fallas de planeación y 
organización de la producción, principalmente. De aquí que tome 
sentido la afirmación de la fi gura 1.8, que dice que más que 
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producir más rápido es mejor hacerlo reduciendo los tiempos 
desperdiciados a lo largo de los procesos. 
Por otro lado, está la mejora de la eficacia, cuyo propósito es 
optimizar la productividad del equipo, los materiales y los 
procesos, así como capacitar a la gente para alcanzar los 
objetivos planteados, mediante la disminución de productos con 
defectos, fallas en arranques y en operación de procesos, y 
deficiencias en materiales, en diseños y en equipos. Además, la 
eficacia debe buscar incrementar y mejorar las habilidades de los 
empleados y generar programas que les ayuden a hacer mejor su 
trabajo. Según la encuesta referida antes, la eficacia promedio 
detectada fue de 80%, es decir, en un tiempo útil en que se 
producen 100 unidades, sólo 80 están libres de defectos, las otras 
20 se quedaron a lo largo del proceso por algún tipo de defecto. 
De estas 20 algunas podrán reprocesarse y otras serán 
desperdicio. 
De esta manera, si se multiplica eficiencia por eficacia, se tiene 
una productividad promedio del orden de 40%, en las ramas 
industriales referidas, lo que indica el potencial y el área de 
oportunidad que existe en mejorar el actual sistema de trabajo y 
en organizar por medio de programas de mejora continua. 
Calidad total y productividad (Gutiérrez y de la Vara. 2013. 7 p.) 
 
Eficiencia 
Relación entre los resultados logrados y los recursos empleados. 
Se mejora optimizando recursos y reduciendo tiempos 
desperdiciados por paros de equipo, falta de material, retrasos, 
etcétera. 
Eficiencia en la utilizacion de los recursos 








Grado con el cual las actividades planeadas son realizadas y los 
resultados previstos son logrados. Se atiende maximizando 
resultados. 
Gutiérrez y De la Vara. Control estadístico de la calidad y six 
sigma.2013. 07 p. 
Eficacia, comparando el resulado logrado con el posible. 
Eficacia = Produccion Util / Objetivo propuesto 
Figura 35: Ejemplo cálculo de eficiencia y eficacia 









                              Eficacia = 190 / 200 = 0.95 = 95% 
                              Eficiencia = 190 / 300 = 0.6333 = 63.3% 
Fuente:Elaboracion propia 
Importancia y significado de la productividad 
 
El grado de productividad en una empresa, determina el tiempo 
de vida de la organización, además de fijar la cantidad de producto 
y el uso más adecuado de los recursos utilizados 
 
El camino más adecuado para que un negocio pueda crecer, a la 
vez que incrementar su rentabilidad, es aumentando su 
productividad, en base a un manejo pertinente de los métodos 






200 piezas diarias 
Producción 









operacionales, el estudio de tiempos y la administración de las 
remuneraciones. 
  - Ejemplo: 
 Se tiene en una empresa que: 
 El 15% de costos, corresponden a mano de obra             
directa 
 El 40% de costos, corresponde a gastos generales 
 
Esta configuración del costo indica claramente que las áreas de 
finanzas, ventas, producción, ingeniería, mantenimiento, 
administración y todos los aspectos del negocio o industria están 
relacionados con los siguientes principios:  
 
 - Desarrollo de métodos 
 - Estudio de tiempos 
 - Sistemas de remuneraciones adecuados. 
 
 Las filosofías de manejo, son aplicables también en la 
industria manufacturera, servicios en hospitales, organismos de 
gobierno, transportes, etc. Siempre que los recursos humanos, las 
instalaciones y los materiales, permitan la aplicación de dichos 
principios. 
 
¿Qué es la productividad? 
Puede definirse como la relación entre la cantidad de bienes y 
servicios producidos y la cantidad de recursos utilizados 
 
La productividad sirve para evaluar el rendimiento en talleres, 
máquinas, equipos de trabajo y mano de obra en general. 
Gestión Total de la Productividad (Cervantes, R. 2012 03 p.) 
 
La productividad en términos de mano de obra (RR.HH), es 
sinónimo de rendimiento. Se puede definir sistemáticamente que 
algo o alguien son productivo, con una cantidad determinada de 
67 
 
recursos (insumos), cuando en un período determinado de 
tiempo, se obtiene el máximo de rendimiento productivo. La 
productividad en las máquinas y los equipos, se da como parte de 
las características técnicas del diseño, no es el caso del recurso 
humano que es un factor influyente de primera magnitud. 
 
Otros aspectos que Influyen en el manejo de la productividad 
La calidad del proceso, concebida como la velocidad a la cual, los 
bienes y servicios, se producen por unidad de tiempo y trabajo. 
 
PRODUCTIVIDAD = SALIDAS/ENTRADAS 
Entradas: Mano de Obra, Materia Prima, Maquinaria,  
       Energía, Capital. 
Salidas:  Productos 
 
El ciclo de la productividad 
El ciclo de la productividad está conformado: 
1. Medición. Fase crítica que mide los impactos de los cambios 
realizados con relación a los principios productivos. 
2. Evaluación. Comparación de los logros obtenidos frente a los 
niveles planteados y los valores anteriores registrados por la 
empresa y los verificados por la competencia. 
3. Planeación. Persigue la mejora en la performance de los 
diversos indicadores empleados, tanto en el corto como en el 
largo plazo, dirigidos a mejorar la productividad y la rentabilidad 
de la empresa. 
4. Mejoramiento. Acciones concretas para la puesta en práctica 
de los planes trazados.  
Lo importante es medir de manera simultánea el impacto de los 







La importancia de la productividad 
El nivel de productividad de un país, tiene que ver con su calidad 
de vida, tasa de inflación, tasa de desempleo, etc. Es decir con 
los indicadores económicos y sociales. La productividad y la 
calidad tienen consideraciones de interés nacional tanto para 
países desarrollados como en proceso de desarrollo. 
  
Las metas y objetivos en materia de productividad deben ser 
convergentes con la actividad de gobernantes, dirigentes, 
empresarios técnicos, científicos y trabajadores. 
  
Las empresas que logran un nivel de productividad mayor al 
promedio nacional, tienden a contar con un nivel mayor de 
rentabilidad. Si la productividad crece más rápidamente que la de 






















1.4. Formulación del problema 
1.4.1.  Problema general 
¿De qué manera la aplicación de la metodología six sigma mejora 
la productividad en el proceso de filtrado de concentrado en la Cía. 
Minera Antamina Huaráz? 
1.4.2.  Problemas específicos 
• ¿De qué manera la aplicación de la metodología six sigma 
mejora la eficiencia en la productividad en el proceso de 
filtrado de concentrado? 
• ¿De qué manera la aplicación de la metodología six sigma 
mejora la eficacia en la productividad en el proceso de filtrado 
de concentrado? 
 
1.5 . Justificación del estudio 
Toda investigación está orientada a la resolución del problema. Por 
consiguiente, es necesario justificar los motivos que merece el proyecto.  
 
1.5.1. Justificación teórica 
El propósito del estudio es generar reflexión y debate académico 
sobre el conocimiento existente, confrontar una teoría, contrastar 
resultados o hacer epistemología del conocimiento existente. 
BERNAL C. Metodología de la investigación.3ra edición. 2010 106 
p. 
Este estudio de investigación se justifica teóricamente porque se  
identifica  la  importancia  de  gestión por  procesos,  la  cultura  
organizacional,  la  utilización de técnicas estadísticas y el empleo 
de un programa o metodología planificada para la adecuada 
implementación del Six Sigma en nuestra empresa minera como 
herramienta para reducir costos, aumentar la satisfacción de 
las necesidades de los clientes internos y crear una ventaja 





1.5.2.  Justificación práctica 
El propósito del desarrollo ayuda a resolver un problema o por lo 
menos, propone estrategias que al aplicarse contribuirían a 
resolverlo. 
BERNAL C. Metodología de la investigación. Cesar Bernal. 3ra 
edición. 2010.106 p. 
Lo que se espera de Six Sigma es la identificación, medición y 
minimización de errores, defectos y retrasos que afectan los 
costos y la satisfacción de los clientes. Adicionalmente, tiene 
como objetivos permitir la eliminación de las actividades que no 
generan valor, maximizar la calidad y aumentar la rentabilidad 
buscando el cumplimiento de tres objetivos: 
• Mejorar la satisfacción del cliente interno.  
• Reducir el tiempo de ciclo de filtrado de concentrado  
• Reducir los defectos o paradas inesperadas 
Es por eso el Six Sigma debe permitir ahorros en los costos, así 
como oportunidades para satisfacción los clientes internos. 
 
1.5.3.  Justificación metodológica 
En el proyecto que va a realizar propone un nuevo método o una 
nueva estrategia para generar conocimiento valido y confiable. 
BERNAL C. Metodología de la investigación. 3ra edición. 2010. 
107 p.) 
Lo que se espera de esta metodología es mejorar los procesos 
centrada en la reducción de la variabilidad de los mismos, y se 
quiere conseguir reducir o eliminar los defectos o fallas en el 
proceso de filtrado en los filtros larox llegando a su causa raíz. 
En la industria minera se realiza una variedad de procesos en toda 
su línea de producción, en este trabajo de investigación nos 
centraremos en el proceso de filtrado que este final del producto 
final para obtener el concentrado de cobre y zinc. 
Es necesario precisar que la calidad y la globalización son aportes 
importantes para ser competitivos y por ello se requiere productos 





1.6.1.  Hipótesis general 
La aplicación de la metodología six sigma mejora la productividad 
en el proceso de filtrado de concentrado en la Cía. Minera 
Antamina Huaraz. 
 
1.6.2.  Hipótesis específicas 
• La aplicación de la metodología six sigma mejora la 
eficiencia de la productividad en el proceso de filtrado de 
concentrado en la Cía. Minera Antamina Huaraz.  
• La aplicación de la metodología six sigma mejora la 
eficacia de la productividad en el proceso de filtrado de 




1.7.1. Objetivo general 
Implementar la metodología six sigma en la mejora la 
productividad en el proceso de filtrado de concentrado en la Cía. 
Minera Antamina Huaráz. 
 
1.7.2. Objetivo específicos 
• Evaluar la metodología six sigma en la mejora de la 
eficiencia a la productividad en el proceso de filtrado de 
concentrado en la Cía. Minera Antamina Huaráz. 
• Analizar la metodología six sigma en la mejora la eficacia 
a la productividad en el proceso de filtrado de concentrado en 
































2.1. Diseño de investigación y tipo de investigación 
El diseño elegido fue experimental y de tipo cuasi-experimental, por ser 
un proceso sistemático y una aproximación científica a la investigación 
en la cual el investigador manipula una o más variables, controla y mide 
cualquier cambio en otras variables.  
 
Tipo de estudio 
• De acuerdo al fin que se persigue, es aplicada, porque generan 
mediante la investigación ayudan a    solucionar    problemas 
prácticos. 
• De acuerdo a la técnica de contrastación, la Investigación es pre 
experimental, porque hay un antes y un después.   
• De acuerdo al régimen de investigación, es Libre, porque el tema de 
investigación es elegido por decisión del investigador. 
2.2. Variables  
 V. Independiente: (Metodología six sigma).         
Identificación de la variable 
A. DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
SIX SIGMA es un método de gestión de calidad combinado con 
herramientas estadísticas cuyo propósito es mejorar el nivel de 
desempeño de un proceso mediante decisiones acertadas, logrando de 
esta manera que la organización comprenda las necesidades de sus 





• Implementación  
• Control. 
B. DEFINICIÓN OPERACIONAL 
Se evaluó la metodología six sigma aplicado, tomando en cuenta sus 
dimensiones DMAIC (Definir, Medir, Analizar, Implementar, Controlar), 
con sus indicadores disponibilidad, utilizacion,MTBF, MTTR, DPMO, 
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operatibilidad, paradas, operativos,confiabilidad y produccion para lo 
cual se usaron fichas de registro de datos 
Indicadores: 
• Porcentaje de disponibilidad  de filtros                                                                                                                                                 
• Porcentaje de utilización de los filtros                                                                                                                                                                
• Tiempo medio entre fallas 
• Tiempo medio para reparar  
• Nivel six sigma  defectos por millón de oportunidades    
• Porcentaje de equipos operativos                                                                                                                                                                                                                           
• Porcentaje de confiabilidad 
• Porcentaje de producción conforme                                                                                                                                                                                        
V. Dependiente:  
(Mejorar de la productividad en la Cía. Minera Antamina). 
Indicadores: 
A. DEFINICIÓN CONCEPTUAL 
Productividad, Es la capacidad de generar resultados utilizando ciertos 
recursos. Se incrementa maximizando resultados y/u optimizando 
recursos.  De aquí que la productividad suela dividirse en dos 





B. DEFINICIÓN OPERACIONAL 
Se evaluó la productividad tomando en cuenta la eficiencia utilizando 
como indicador la producción y su instrumento Fichas registro de datos 
y eficacia utilizando como indicador metas con su instrumento Fichas de 
registro de datos como unidad de medida en porcentaje. 
Indicadores 
• Porcentaje respecto a la producción sobre la capacidad instalada                                               
• Porcentaje de las metas cumplidas de producción sobre metas establecidas 
de producción.     
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Gráfico 01: Operacionalización de la variable independiente. 
 













DISPONIBILIDAD                    
Porcentaje de disponibilidad  
de filtros   
Fichas registro de datos % Razón
UTILIZACIÓN                           
Porcentaje de utilizaciòn de 
los filtros                                                                                                                                                               
Fichas registro de datos % Razón
MTBF                                          
Tiempo medio entre fallas
Fichas registro de datos Horas Razón
MTTR                                         
Tiempo medio para reparar 
Fichas registro de datos Horas Razón
DPMO                                        
Nivel six sigma  defectos por 
millón de oportunidades   
Fichas registro de datos % Razón
OPERATIBILIDAD                    
Porcentaje de equipos 
operativos                                                                                                                                                                                                                          
Fichas registro de datos % Razón
PARADAS                                 
Tiempo  de paradas 
programadas en producción
Fichas registro de datos Horas Razón
OPERATIVOS                           
Porcentaje de equipos 
operativos                                                                                                                                                                                                                          
Fichas registro de datos % Razón
CONFIABILIDAD                       
Porcentaje de confiabilidad
Fichas registro de datos % Razón
PRODUCCIÓN                        
Porcentaje de producción 
conforme
Fichas registro de datos % Razón
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Gráfico 02: Operacionalización de la variable dependiente. 
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2.3. Población y muestra 
 
2.3.1. Población 
Población o universo de define como: “Conjunto de todos los 
casos que concuerdan con una serie de especificaciones” 
(Siampieri, R. 2010.p.174.) 
La población del siguiente estudio está formada por la producción 
mensual de 12 procesos en toneladas métricas (134,742 Tm x 12) 
= 1´616,904 Tm al año. 
 
  N = 12 meses 
2.3.2. Muestra 
Lo definimos como: “Es un subgrupo de la población. Digamos 
que es un subconjunto de elementos que pertenecen a ese 
conjunto definido en sus características al que llamamos 
población”. (Siampieri, R. 2010.p.175.) 
La muestra del siguiente estudio está formada por la producción 
mensual de concentrado durante 12 procesos en toneladas 
métricas (134,742 Tm x 12) = 1´616,904 Tm al año. 
Los cuadros de producción en toneladas métricas/ mensuales 
tomando en cuenta la muestra de 12 meses anteriores 2014 y 
posteriores año 2015.   
 
  n = 12 meses 
 
2.3.3. Unidad de análisis  
Es el proceso de filtrado de concentrado en el área de 
operaciones donde se recolectaron los datos. 
2.3.4. Criterios de selección  
Los datos con más de un año de antigüedad de la producción de 









La revisión y análisis de base de datos de los registros observados en el 
campo recogidas en distintas fechas para comprobar si son constantes 
en el historial de las toneladas producidas durante el año 2014 en el 
análisis se documentó toda la información seleccionada se mostraron 
resultados fidedignos de lo que se investigó. 
 
Instrumento 
Esta fue realizada donde se utilizó son las fichas de recolección de datos, 
en este se registró todo el historial de la producción mensual de 
concentrado filtrado antes y después de la implementación dela 
metodología six sigma. 
 
Validez y confiabilidad del instrumento 
Esta validación del instrumento de medición se sometió a juicio la ficha 
de recolección de datos por tres expertos de la especialidad de 
ingeniería industrial, de esta tesis donde las dimensiones e indicadores 
fueron evaluadas de acuerdo a su experiencia y criterio. 
Los ingenieros de la especialidad fueron: 
Ing. Guido René Suca Apaza. 
Ing. Ronald Dávila Laguna. 
Ing. Leónidas Bravo Rojas. 
 
La técnica aplicada fue ficha de cotejo para la recolección de datos 
estadísticos para la variable dependiente. Esta ficha de cotejo consistió 




Estos datos fueron obtenidos desde el histórico de la data de la empresa 
en el área de mantenimiento. 
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Gráfico 03: Ficha de cotejo para la recolección de datos estadísticos 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
2.5. Métodos de análisis de datos  
Análisis descriptivo se utilizaron tablas de datos para sus resultados, 
donde se hiso de la media, varianza, desviación estándar, asimetría y la 
normalidad.  
Estadística Inferencial, se utilizó para la contratación de hipótesis el T- 
student y la comparación de medias en el programa estadístico de 
registro SPSS versión 23 para medir los resultados en la variable 
dependiente para ver si la aplicación de la metodología six sigma ha 
traído la mejoras que se planteó en la variable independiente. 
FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS
Resultados de indicadores por mes. 
DIMENSIÓN INDICADORES Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Unidad de Medida
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2.6. Aspectos éticos 
 La investigación de tesis fue realizada teniendo en cuenta los siguientes 
aspectos: 
RESPETO: Consistió en saber valorar los intereses y necesidades de 
otros autores de la línea de investigación. HONESTIDAD: consistió en 
comportarse y expresarse con coherencia y sinceridad, y de acuerdo con 
los valores de verdad y justicia. EQUIDAD: connotación de justicia e 
igualdad social con responsabilidad y valoración de la individualidad, 
llegando a un equilibrio entre las dos cosas, la equidad es lo justo en 
plenitud. TOLERANCIA: consistió en el respeto que se tiene a las ideas, 
creencias o prácticas de los demás autores e investigadores de sus 
estudios, cuando son diferentes o contrarias a las propias. 
RESPONSABILIDAD: La responsabilidad es un valor que está en la 
conciencia del investigador, que le permite reflexionar, orientar y valorar 
las consecuencias de sus actos, siempre en el plano de lo moral. 
HUMILDAD: se planteó de una forma modesta. 
La estructura metodológica y técnica se desarrolló valorando 



















































3.1. Proceso de aplicación del six sigma 
 
  
Teniendo el conocimiento que la metodología six sigma es una 
herramienta de mejora continua, es aplicada a una parte del proceso de 
filtrado de concentrado en el puerto de Huarmey, exactamente a los 
filtros Larox por paradas continuas que tienen procesos muy ineficientes 
y con muchos problemas. Para esta implementación es necesario que 
los altos directivos de la empresa deben comprometerse y definir qué es 
lo que se necesita, los beneficios esperados, las proyecciones que se 
tienen, y en un tiempo apropiado para implementar six sigma en la 
empresa, para lo cual se requiere factores necesarios. 
 
Como los recursos humanos, recursos económicos, cuando se 
implementa six sigma, se establece una infraestructura que comprende 
una cultura en todos sus niveles, ya que es aplicable en cada área de la 
empresa. Por tal motivo, six sigma debe compartirse y enseñarse a todo 
el recurso humano, ya que el éxito depende de cuanto sea comprendida 
y aplicada por todos los trabajadores de la empresa. Los líderes de la 
empresa deben estar verdaderamente comprometidos con este cambio. 
Ellos deberán recibir un entrenamiento de 3 a 5 días, para ser los 
mentores (champions) de los proyectos de mejora continua.  
 





Un buen trabajo en equipo 







3.1.1. Variable independiente 
 
A. Fase definir 
Es la primera fase de la metodología DMAIC, aquí vamos 
identificar el producto y/o el proceso a ser mejorado y asegura que 
los recursos estén en lugar para el proyecto de mejora: 
Se definió los requerimientos del cliente interno en este caso es 
el área de operaciones dueño del proceso de filtrado del 
concentrado, se define el problema, metas y beneficios. 
Este equipo está conformado por líder del proyecto, dueño del 
proceso, 2 Black Belt, 1 white Belts, miembro del equipo, que han 
recibido capacitación en la empresa, como se trata de una parte 
del proceso de filtrado se considera este equipo. 
El presente trabajo se realiza por la necesidad de mejorar los 
procesos de filtros Larox por paradas inesperadas en el 
filtrado de concentrado, que hacen que la disponibilidad de cada 
filtro baje, que son ocasionadas por diversas fallas de esta 
máquina.  
Planteamiento de problema, se trata de aplicar la metodología 
six sigma para mejorar la productividad visto desde el punto 
de vista de la disponibilidad de los filtros que afectan con paradas 
imprevistas, se tiene la data de enero a diciembre 2014 para tener 
la data base, así mismo la Utilización de los equipos por parte de 
operaciones quienes usan el equipo de la disponibilidad que le 
ofrece mantenimiento. Aquí se tiene un punto de inicio de lo que 
el cliente interno requiere de los filtros aumentar su producción y 
se define la disponibilidad que el área de mantenimiento puede 
entregar al área de operaciones, como se muestra en el grafico 
01. El acumulado del 2014 en disponibilidad es de 90.75% y de la 
utilización es de 89.79%, se requiere para el 2015 una 
disponibilidad mínima de 92.50% y una utilización de 94.00%. 
Para lo cual se crea un cronograma de actividades de la 




  Gráfico 04: Cronograma de actividades del implementación DMAIC           
 
 Fuente: Elaboración propia 
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     Gráfico 05: Diagrama de flujo del proceso 
 
                  Fuente: Elaboración propia  






































































Para poder implementar esta metodología tenemos que centrarnos en 
que parte del proceso se va aplicar la mejora. Como se puede ver en 
la (Gráfico 05) se sombrea de color verde donde están los equipos 
para el filtrado de concentrado. Es solo en esta parte del proceso que 
va a implementar la metodología six sigma. 
  
Antecedentes del problema 
Durante los últimos años se ha venido suscitando varios problemas 
en las paradas inesperadas de los filtros de concentrado por lo que 
comenzaron a ver la frecuencia más recurrente en el diagrama de 
Pareto se puede observar claramente los motivos de las paradas con 
mayor frecuencia siendo así el cambio de rodillos y rodamientos, los 
cambio de mangueras que alimentan la carga, alineamiento de placas 
y las reparaciones de las telas. Que hoy en adelante llamaremos 
puntos críticos, nuestro objetivo principal es el Implementar la 
metodología six sigma en la mejora la productividad en el proceso de 
filtrado de concentrado que es el perdido de nuestro cliente interno. 
 
Figura 36: Modos de fallas enero – diciembre 2014 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
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Conclusiones de la fase definición 
 
• Inconvenientes del cliente interno por las paradas inesperadas 
• Una vez definido el problema se pudo determinar las paradas más 
frecuentes con el uso de la herramienta de Pareto. 
• Se inicia la mejora con la aceptación del cronograma de actividades 
mes a mes con sus metas trazadas durante el año. 
• Se identifica en el diagrama de proceso donde se va implementar 
esta mejora. 
 
Gráfico 06: Análisis SIPOC 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Este diagrama SIPOC nos permite analizar el proceso de una manera 
más detallada reconociendo al respectivo suplidor, así como también 
identificando todas las entradas y salidas del proceso, además nos 
permite determinar los clientes vinculados a cada paso del proceso. 
Este diagrama SIPOC está en condición de ver el proceso en forma 
detallada y estarás en posición para encontrar posibles 
Nombre del proceso
Autor Fecha 05/01/2015
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Ingreso de 
concentrado de 
cobre a presión 
constante
Prensado con alta 
presión a 1200 
kpa. Para separar el 
agua
Secado de la pulpa 
(torta) a 600 kpa. A 
9 % de humedad







Filtrado de concentrado de cobre 
Marcos Tejada M.
Concentrado de 





Concentradora          
(Mina 4200 msnm)
Concentrado e 
cobre en polvo con  
9%  de humedad 
Cliente interno 
Operaciones para 
su embarque a 




desconexiones que pueden hacer que mejores tu proceso actual 
también hay algo que debes de saber muy importante. En filosofía 
Kaizen o proyectos six sigma debes determinar las variables que 
hacen que el proceso no funcione o tenga mucha variación. 
 
B. Fase medición 
Es la segunda fase de la metodología DMAIC. Aquí vamos a 
diagnosticar la situación actual, medir los defectos, la información 
primordial para el proceso de filtrado y estableceremos metas de 
mejora. Permite entender la condición actual del proceso.  
Como por ejemplo las fallas más recurrentes son: 
• Cambio de rodillos y rodamientos de las placas 
• Roturas de mangueras de alimentación a las placas 
• Alineamiento y alineación de paquetes de placas 
• Reparación y cambio de tela 
Para tener un punto de inicio tenemos que tener la data histórica como 
estuvo la disponibilidad, la utilización el MTBF y el MTTR en el año 
2014 así podemos medir las mejoras realizadas en este año 2015.  
Gráfico 07: Data de Disponibilidad y Utilización en el 2014 
 
                 Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
Para hallar la disponibilidad de los 4 filtros larox se tiene en cuenta la 
siguiente formula: Disponibilidad = MTBF / MTBF + MTTR  
Y para hallar la Utilización de los equipos de la disponibilidad: 
Utilización = Tiempo producción / Tiempo de disponibilidad x 100 
Esta data de obtiene del periodo de enero a diciembre del 2014 como 
se muestra en el Grafico 07. 
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Como podemos ver en el Figura 37 diagrama causa efecto se puede 
ver las causas más probables de las paradas inesperadas de los filtros 
que también nos confirman Pareto.  
La falla con mayor frecuencia es el cambio de rodillos por rodamientos 
en mal estado por la contaminación de agua y concentrado que hacen 
que falle este componente y se tiene que cambiar los componentes y 
toma un tiempo en el cambio. Es por tal motivo que se va aplicar metas 
y mejoras en esta falla típica de los rodamientos de los rodillos del 
filtro, cabe resaltar que este filtro cuenta con 24 placas y son 96 
rodamientos por filtro. 
Para hallar el MTBF se obtiene dividiendo el tiempo total de operación 
entre el número de paros por fallas. 
Para hallar el MTTR se obtiene dividiendo el tiempo total de 
inactividad entre el número de fallas. 
 
Gráfico 08: Data de MTBF y MTTR en el 2014 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
 
Como podemos observar en el gráfico 08 el MTBF vs MTTR como se 
desarrolla en lo largo del año 2014 con valores que no cumplen con 




Per mes MTBF MTTR
1 Enero 40,62        4,80              
2 Febrero 43,20        4,59              
3 Marzo 40,08        5,66              
4 Abril 48,62        4,41              
5 Mayo 78,84        3,92              
6 Junio 63,12        6,82              
7 Julio 39,66        5,29              
8 Agosto 46,74        3,03              
9 Septiembre 45,12        5,06              
10 Octubre 50,64        5,05              
11 Noviembre 81,30        7,69              
12 Diciembre 48,36        4,80              
Acumulado 52,19        5,09              
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Gráfico 09: Casa de calidad QFD 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
La Casa de la calidad (Gráfico 09) nos permite la documentación 
formal del proceso lógico a través de la superposición de matrices 
donde se traducen las necesidades de mis clientes en características 
específicas de productos o servicios. Esta herramienta permite entre 
otras cosas entender mejor las prioridades de mis clientes y buscar 
cómo responder de forma innovadora a dichas necesidades. 
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Conclusiones de fase medición 
 
• La causa más frecuente de las paradas de los filtros se le atribuye 
al cambio de rodillos por el incremento de rodamientos en mal 
estado por lo centraremos en primer lugar atacar esta causa. 
• La meta para levantar estos desperdicios es de 5 meses y un año 
como máximo. 
• Se tiene una data histórica inicial de disponibilidad y utilización 
para ser comparada al final de la implementación. 
• Se tiene una data histórica inicial de MTBF y MTTR para ser 
comparada al final de la implementación. 
 
C. Etapa de análisis 
Es la tercera fase de la metodología DMAIC. Determinar y evaluar los 
resultados de las alternativas de mejoras encontradas para establecer 
corrección y prevención. En esta fase se identificaron las causas que 
afectan al proceso se va examinar los datos recolectados en la etapa 
de Medición con el objetivo de generar una lista de prioridades, pero 
lo primero que tenemos que analizar es en el nivel que estamos en la 
metodología six sigma con los datos obtenido a través del año 2014, 
podemos darnos cuenta en el Gráfico 10 el nivel six sigma que se 
























Según este grafico nos encontramos en el nivel 2.88 sigma que 
sacamos del cuadro del gráfico 10 que su acumulado es de 2.92 
donde se toma el inmediato inferior de la tabla. 
Para poder entenderlo algunos conceptos y formula de donde 
sacamos esta información: 
Unidad (U): Es un artículo producido para evaluación  
Defecto (D): Evento que no cumpla la especificación con el estándar. 
Falla: Cuando una característica no tiene el desempeño estándar. 
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Oportunidad de defectos (O): Cualquier característica que pueda 
medirse. 
Formulas: 
(DPU) es el número de defectos en una muestra dividido entre el 
número de unidades de la muestra. 
U
D
DPU =  
(DPO) es el número de defectos en una muestra dividido entre el 






(DPMO): es el número de defectos en una muestra dividido entre el 
número total de oportunidades de defectos multiplicado por 1 millón. 
Es por eso que: 
DPMO= DPO x 1000000  = 0.8455 x 1000000 = 84,550 defectos por 
un millón de oportunidades y comparando la tabla de niveles six sigma 
nos encontramos en el nivel 2.88 como muestra el mes de enero 2014. 
(Grafico 07). 
 
Gráfico 11: Data de DPMO y % equipos operativos
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
Per mes DPMO %EQ. OPER
1 Enero 2,88          87,65           
2 Febrero 2,91          87,51           
3 Marzo 2,83          87,89           
4 Abril 2,95          87,34           
5 Mayo 3,06          86,84           
6 Junio 2,90          87,53           
7 Julio 2,84          87,83           
8 Agosto 3,02          87,04           
9 Septiembre 2,89          87,59           
10 Octubre 2,92          87,46           
11 Noviembre 2,94          87,40           
12 Diciembre 2,93          87,45           
Acumulado 2,92          87,46           
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Gráfico 12: Proceso de pensamiento AMEF 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Efectos de Falla Reales
¿Cuál es el impacto en las
variables de salida claves
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Figura 38: Diagrama causa efecto cambio rodajes               
 
Fuente: Elaboración propia 
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En esta etapa se analiza la causa raíz del problema por eso utilizamos 
nuestro grafico de Pareto en la etapa de medición, y podemos 
observar que la disponibilidad del equipo está en función a tiempos de 
para de los equipos MTBF y MTTR y tiempo de respuesta en la 
reparación y la mayor causa principal de estas paradas consecutivas 
se debe a los rodamientos de los rodillos de los filtros causante de 
paradas seguidas. 
Como se observa en el cuadro se puede ver el porcentaje de equipo 
operativo. 
 
El grupo conformado por trabajadores preparados en six sigma realiza 
herramientas para encontrar el cuello de botella y determinan la 
solución a este problema, por lo que cuentan con recursos asignados 
para realizar dichos cambios. 
En conclusión, se determinó la causa principal de las paradas 
imprevistas se debe a los rodamientos contaminados con 
concentrados propias de la operación. Y requiere hacer ciertas 
modificaciones en el alojamiento de los rodamientos y cambio de 
rodamientos por otro que tiene sellos en las partes laterales. 
 
Propuesta de solución 
 
El proveedor de los rodamientos SKF del Perú quienes han dado 
garantía del producto hasta un año sin tener que lubricarse entonces 
los ahorros de esta modificación tendría los siguientes beneficios: 
 
Tiempo de engrase al equipo 1 hora menos de lo previsto 
Costo por grasa en el periodo de un año 
Costo de horas hombre para realizar el engrase 
Costo de horas hombre para el cambio de rodamientos antiguos 






Conclusiones de fase análisis 
• Luego de conocer la principal causa de las paradas imprevistas 
se deben controlar y eliminar el defecto. 
• El proceso actual tiene un sigma de 2.88 según datos históricos 
de producción. 
• Se tendrá que implementar nuevas alternativas al problema de los 
rodamientos. 
• Se implantarán controles y monitoreo para que se pueda ver 
efectividad en el replanteo de la solución. 
 
D: Implementación y control  
 
Es la última fase de la metodología DMAIC. Desarrollar y llevar a cabo 
las mejoras propuestas en la etapa de análisis. Esta fase confirmamos 
que la solución propuesta a alcanzar las metas de mejora del 
proyecto.  Aquí hacemos la prueba y la solución. Estamos seguros 
que se están han arreglado las causas de variación y que la solución 
va a funcionar por la aplicación de la metodología six sigma. Un 
sistema de mantenimiento eficiente implica las actividades dirigidas a 
conservar la vida útil de los equipos en excelentes condiciones de 
operación para evitar las fallas no programadas. 
 
Implementación de los nuevos rodamientos de rodillos  
 
El presente propuesta es para dar a conocer la implementación de  los 
nuevos rodamientos para prueba  obturados que se instalaran en las 
placas 2 y 4 de la posición 2 y 3 en el filtro, así también estos mismo 
serán instalados en la placa 20 del filtro. Como resultado final del 
tiempo de vida de este rodamiento debe de ser aproximadamente 







                 Figura 39: Detalle de instalación nuevo rodamiento en filtro Larox 
                         
 














                 Fuente: Elaboración propia  
 
El rodamiento a instalar es código BS2-2214-2CS/VT143* es un 
rodamiento con las mismas características del 22214EC que 
actualmente se usa, los cambios de mejora que presenta nuestro 
rodamiento de prueba es que cuenta con 02 tapas obturadoras y es 
7mm más ancho, este cambio en la dimensión del ancho (B) hizo que 
modifiquemos Housing reduciendo 7 mm el tope que presentaba en 
su interior tal como está el plano siguiente 
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Fuente: Elaboración propia. 
 
Para poder interpretar como actúa mantenimiento es necesario medir 
Confiabilidad que es una estrategia que generan grandes beneficios. 
Se basa en los análisis estadísticos y los análisis de condición, 
orientados a mantener la confiabilidad de los equipos, con la activa 
101 
 
participación del personal de empresa. Y podemos considerar que la 
Confiabilidad de un sistema o un equipo, es la probabilidad de que 
dicha entidad pueda operar durante un determinado periodo de 
tiempo sin pérdida de su función. Que dependan de análisis objetivos, 
situación actual, e historial de equipos, y permitan un adecuado 
control de costos. 
Para hallar la confiabilidad se aplica la siguiente formula: 
Número de fallas / Número de unidades probadas x 100 
Como podemos ver en el (gráfico 13) la confiabilidad existe en los 
diferentes meses del año 2014 donde se puede hallar un acumulado 
de 66.88% de confiabilidad, esto quiere decir que los filtros no son 
equipos confiables para la operación para el filtrado de concentrado 
de cobre. 
Gráfico 13: Data de confiabilidad vs % producción confiable 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa. 
 
De la misma manera podemos observar la producción conforme que 
se realizó con la disponibilidad que se tenían de los equipos: 
% tiempo de utilización x % Tiempo disponibilidad / 100 
Y podemos ver como la producción depende de la utilización del 
equipo cuando el equipo se encuentra disponible por parte de 
mantenimiento. Todos estos índices realizados van a variar desde el 
mes CONFIABILIDADPRO  CONF
Enero 61.08        82.94             
Febrero 62.91        75.21             
Marzo 60.68        84.20             
Abril 66.24        86.56             
Mayo 77.57        88.79             
Junio 72.82        63.90             
Julio 60.36        77.80             
Agosto 65.16        82.68             
Septiembre 64.16        81.06             
Octubre 67.34        87.30             
Noviembre 78.17        84.41             
Diciembre 66.10        83.98             
Acumulado 66.88        81.57             
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momento que se implemente el cambio de los rodamientos a todos 
los equipos que se realizara de forma programada: 
 
Filtro 1: En el mes de enero del 2015 
Filtro 2: En el mes de febrero del 2015 
Filtro 3: En el mes de marzo del 2015 
Filtro 4: En el mes de abril del 2015 
 
El control a realizar en estos componentes no solo se realizará en los 
cambios de los rodamientos de los rodillos, sino también para el área 
de ingeniería de mantenimiento quienes son pieza clave del monitoreo 
y condición de los componentes en este caso se ha determinado que 
se monitoree con las técnicas de termografía y ultrasonido de los 
rodamientos para determinar una falla temprana y se pueda llevar el 
control desde el momento de su cambio. Se presentará un reporte de 
filtro por filtro para ver su comportamiento en el tiempo con tendencias 
de monitoreo. Otros valores el área de mantenimiento que se debe 
controlar son las respuestas al MTBF y MTTR así asegura un 
incremento de la disponibilidad y su confiabilidad sea alta para que 
operaciones tenga una utilización también alta y la mejora de la 
producción de concentrado se incremente. 
 
3.1.2. Variable dependiente 
Productividad 
Se puede considerar una organización como productiva en la medida 
que logre sus metas y si lo hace transfiriendo los insumos a la 
producción al menor costo posible. Por lo tanto, la productividad 
implica entendimiento tanto de la eficacia como de la eficiencia. El 
primer término se refiere a cumplir con las metas trazadas en la 
organización. La eficiencia es la relación existente entre el resultado 
eficaz y el insumo que se requiere para obtenerlo. Una compañía es 
eficaz cuando logra sus metas de ventas o la participación de 
mercado, pero su productividad también depende de lograr las metas 
de manera eficiente. Entre las medidas de tal eficiencia se encuentran 
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el rendimiento sobre la inversión, las ganancias por ventas y la 
producción por hora de trabajo. Las medidas de productividad deben 
considerar también los costos incurridos en lograr la meta trazada, es 
decir aquí es donde entra a tallar la eficiencia. 
 
Gráfico 14: Data de productividad 2014
         
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
Las dimensiones son: 
 A. Eficiencia  
Es muy importante medir estas dimensiones de lo que producimos, de   
los recursos utilizados y los logros conseguidos con el mismo.  
Esto se da cuando se utilizan menos recursos para lograr un mismo 
objetivo. O al contrario, cuando se logran más objetivos con los 
mismos o menos recursos. Por eso utilizamos la fórmula: 
Recursos utilizados / Recursos asignados x 100 
Mes de enero se utilizaron los 4 filtros dando una utilización de 92.74 
% / 4 filtros larox nos dan un recurso de utilización de 23.18% de una 
meta de 23.50% 
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Y también podemos tener en cuenta el porcentaje de volumen de la 
producción contando la capacidad instalada para este proceso de 
filtrado de concentrado 
En el mes de enero la producción realizada fue de 92.74% / la 
producción de los 4 filtros que es de 22560 nos da una capacidad 
instalada de 0.41 % de una meta de 0.42% bastante cerca de 
concretar la meta. 
Gráfico 15: Data de eficiencia y eficacia 2014 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa. 
 
B. Eficacia  
Medir también esta dimensión respecto a la eficacia podemos definirla 
como el nivel de consecución de metas y objetivos. La eficacia hace 
referencia a nuestra capacidad para lograr lo que nos proponemos. Y 
lo más importante a qué precio se logran las metas como se presenta 
en los gráficos adjuntos se puede observar en la data como se midió 
la eficacia respecto a las metas de producción: 
 Metas cumplidas de producción / Metas establecidas de producción 
X 100 
La producción realizada en el mes de enero fue 134773 Tm sobre la 
meta anual 1673760 Tm / 12 meses nos da 96.60% no se alcanzó la 
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meta. Se midió eficacia respecto al volumen de producción para lo 
cual usamos esta fórmula:   
Volumen logrado / Volumen meta   
La producción del mes de enero fue de 134773 y la meta de 
producción fue de 1516550 anual esto nos da un 88.85 % para el mes 
de enero no se alcanzó la meta de producción. 
Gráfico 16: Data Metas de producción vs % volumen producido 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
       3.1.3. Datos después de implementado 2015 
Variable independiente (metodología six sigma) Los resultados 
descriptivos de la investigación se obtuvieron: 
Se llevó a cabo la recolección de datos fueron obtenidos en la primera 




De la tendencia % disponibilidad de producción de filtros 2014-2015. 
El levantamiento realizado para la elaboración del presente estudio de 
caso ha permitido dejar ver que la implementación de la metodología 
Per mes METAS VOLUMEN
1 Enero 96.60        88.85           
2 Febrero 113.76     104.63         
3 Marzo 96.63        88.87           
4 Abril 76.21        70.10           
5 Mayo 93.79        86.26           
6 Junio 106.88     98.30           
7 Julio 98.22        90.33           
8 Agosto 125.65     115.56         
9 Septiembre 88.49        81.38           
10 Octubre 105.05     96.61           
11 Noviembre 111.70     102.74         
12 Diciembre 87.03        80.04           
Acumulado 100.00     91.97           
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six sigma ha mejorado significativamente la disponibilidad con 
respecto del año 2014 al año 2015 en algunos de las condicionantes 
de la situación actual como se puede apreciar en el acumulado del 
2014 fue de 90.83 % y se incrementó en el año 2015 a 91.27%. 
Respecto a la Utilización de dichos filtros también se ha logrado una 
mejora significativa como se muestra (en el gráfico 17) las tendencias 
del 2015 supera al del año pasado y su acumulado fue 89.79% y del 
2015 llego hasta un máximo de 92.46% anual. 
 
Gráfico 17: Data % Disponibilidad de producción de filtros 2014-2015 
 








                                   FICHA DE RECOLECCIÓN DE DATOS
                           Resultado de indicadores por mes. Año 2014-2015
DIMENSIÓN INDICADORES AÑO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Unidad de medida
2014 89.43 90.40 87.64 91.68 95.26 90.25 88.23 93.92 89.92 90.93 91.36 90.97 %
2015 90.33 92.38 92.23 92.39 91.68 91.39 92.73 94.09 92.96 92.83 83.72 88.45
2014 92.74 83.20 96.07 94.41 93.21 70.80 88.18 88.03 90.14 96.01 92.39 92.32 %
2015 92.32 81.93 96.50 92.71 95.02 95.36 92.59 95.91 96.55 93.09 86.49 91.06
93 94
Porcentaje de disponibilidad de producción de filtros                      Porcentaje de utilización de filtros
No logra a la meta Meta Supera la meta No logra a la meta Meta Supera la meta
% Utilizacion de los 
filtros



















Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
 









De la tendencia de tiempo medio entre fallas de filtros 2014-2015. 
El levantamiento realizado para la elaboración del presente estudio de 
caso ha permitido dejar ver que la implementación de la metodología 
six sigma ha mejorado significativamente en el MTBF con respecto 
del año 2014 al año 2015 en algunos de las condicionantes de la 
situación actual como se puede apreciar en el acumulado del 2014 fue 
de 52.19 horas mensual y se incrementó en el año 2015 a 109.52 
horas mensuales. Esto nos quiere decir que el tiempo medio entre 
fallas se ha incrementado para mejora y mayor tiempo entre fallas de 
los equipos. 
Respecto al MTTR de dichos filtros también se ha logrado una mejora 
significativa como se muestra (en el grafico 20) las tendencias del 
2015 supera al del año pasado y su acumulado fue 5.09 horas y del 
2015 llego hasta un máximo de 3.38 horas. 
Esto nos quiere decir que ha mejorado el tiempo de reparación si 
antes se demoraba la reparación un promedio de 5.09 horas hoy en 
día se demoran 3.38 horas entre fallas. 
 
Gráfico 20: Data tiempo medio entre fallas de filtros 2014-2015 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
DIMENSIÓN INDICADORES AÑO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Noviembre Diciembre Unidad de medida
2014 40.62 43.20 40.08 48.62 78.84 63.12 39.66 46.74 45.12 50.64 81.30 48.36
2015 76.80 87.12 63.60 98.64 104.88 71.76 67.20 268.80 123.12 96.24 132.96 123.12
2014 4.80 4.59 5.66 4.41 3.92 6.82 5.29 3.03 5.06 5.05 7.69 4.80
2015 3.80 2.67 3.25 2.64 3.00 3.50 4.62 2.71 3.57 3.47 3.32 3.99
60 4.00 5.09
Horas
Tiempo de paradas de produción Tiempo Medio Para Reparar 
No logra a la meta Meta Supera la meta No logra a la meta Meta Supera la meta
Horas


















Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
 




Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 





De la tendencia de nivel de six sigma DPMO 2014-2015. 
El levantamiento realizado para la elaboración del presente estudio de 
caso ha permitido dejar ver que la implementación de la metodología 
six sigma ha mejorado de la tendencia del nivel six sigma con respecto 
del año 2014 al año 2015 en algunos de las condicionantes de la 
situación actual como se puede apreciar en el acumulado del 2014 fue 
de 2.92 y se incrementó en el año 2015 a 2.97 sabemos por la teoría 
que es un camino largo por recorrer y lograr las metas trazadas nos 
denota mucho esfuerzo y dedicación. 
Respecto a la Tendencia % de equipos operativos 2014-2015 de 
filtros también se ha mantenido como se muestra (en el grafico 23) las 
tendencias del 2015 no llega a superar al del año pasado 
manteniéndose igual al del año pasado. 
 
Gráfico 23: Data nivel six sigma de filtros 2014-2015 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
 
DIMENSIÓN INDICADORES AÑO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Unidad de Medida
2014 2.88 2.91 2.82 2.95 3.06 2.90 2.84 3.02 2.89 2.92 2.94 2.93
2015 2.97 2.63 3.10 2.98 3.06 3.07 2.98 3.08 3.10 2.99 2.78 2.93
2014 87.65 87.51 87.89 87.34 86.84 87.53 87.83 87.04 87.59 87.46 87.40 87.45
2015 87.46 88.87 86.89 87.41 87.09 87.05 87.46 87.02 86.93 87.40 88.29 87.67
3 90
%
Porcentaje de defectos por millón de oportunidades  Porcentaje de equipos operativos    
No logra a la meta Meta Supera la meta No logra a la meta Meta Supera la meta
%
%  Porcentaje de equipos 









Nivel six sigma  defectos 
por millón de 
oportunidades    
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Gráfico 24: Tendencia de nivel de six sigma DPMO 2014-2015 
 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
 
Gráfico 25: Tendencia % de equipos operativos 2014-2015 
 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
Acumulado 87.46                                  87.46                                   
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Implementación y control 
 
De la tendencia % de confiabilidad 2014-2015. 
El levantamiento realizado para la elaboración del presente estudio de 
caso ha permitido dejar ver que la implementación de la metodología 
six sigma ha mejorado de la tendencia de Confiabilidad  con respecto 
del año 2014 al año 2015 en algunos de las condicionantes de la 
situación actual como se puede apreciar en el acumulado del 2014 fue 
de 66.88% y se incrementó en el año 2015 a 81.20% Esto nos da 
entender que se ha logrado la meta satisfactoriamente se ha obtenido 
tener los equipos más confiables que el año pasado. 
Respecto a la Tendencia de Producción conforme  2014-2015  de 
filtros también se ha incrementado como se muestra (en el gráfico 26) 
las tendencias del 2015  ha  superado  al del año pasado en el 
acumulado de 81.57% a 83.39%. 
Gráfico 26: Data % de confiabilidad de filtros 2014-2015 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
 
DIMENSIÓN INDICADORES AÑO Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Setiembre Octubre Noviembre Diciembre Unidad de Medida
2014 61.08 62.91 60.68 66.24 77.57 72.82 60.36 65.16 64.16 67.34 78.17 66.10
2015 77.08 80.23 72.59 81.86 82.68 75.76 74.06 92.86 85.03 81.22 86.06 84.99
2014 82.94 75.21 84.20 86.56 88.79 63.90 77.80 82.68 81.06 87.30 84.41 83.98
2015 83.39 72.41 89.00 85.65 87.11 87.15 76.60 90.24 89.75 86.42 72.41 80.54
%


























L %  de confiabildad
%
Porcentaje de confiabildad Porcentaje de producción conforme




Gráfico 27: Tendencia % de confiabilidad 2014-2015 
 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
 
 
Gráfico 28: Tendencia % de producción conforme 2014-2015 
 
 
Fuente: Elaboración propia registro anual de la empresa 
Acumulado 66.88                                  81.20                                   
Acumulado 81.57                                  83.39                                   
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3.2. Análisis de datos 
 
3.2.1. Análisis descriptivo 
El objetivo fundamental de esta investigación es implementación de  
la metodología six sigma en la mejora  la productividad en el 
proceso de filtrado de concentrado, por lo cual presentamos a 
continuación resultados de los datos obtenidos de manera objetiva 
y lógica acompañado del respectivo procesamiento de datos y 
análisis estadísticos utilizando SPSS. Los mismos que serán 
mostrados a través de cuadros, gráficos y analizados en función a 
las hipótesis planteadas, en este estudio. 
Que nos van a permitir demostrar o rechazar cada una de las 
hipótesis formuladas. 
SPSS le facilita crear un archivo de datos en una forma 
estructurada y también organizar una base de datos que puede ser 
analizada con diversas técnicas estadísticas. A pesar de que 
existen otros programas (como Microsoft Excel) que se utilizan para 
organizar datos y crear archivos electrónicos, SPSS permite 
capturar y analizar los datos sin necesidad de depender de otros 
programas. 
(CASTAÑEDA, Maria. 2010. 15p) 
Tabla No 1: Data pre post - test de productividad 
PRODUCTIVIDAD 
2014 (Enero - Diciembre) 2015 (Enero- Diciembre) 













Fuente: Elaboración propia. 
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Tabla No 2: Data pre test de indicadores de dimensiones 2014 
2014 (enero a diciembre) 
DATA PRE TEST POR DIMENSIONES 
D1: EFICIENCIA D2: EFICACIA 
Indicador       
d12:Produccion   














Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla No 3: Data post test de indicadores de dimensiones 2015 
2015 (enero a diciembre) 
DATA POST TEST POR DIMENSIONES 
D1: EFICIENCIA D2: EFICACIA 
Indicador          
d12: Producción  
Indicador         

















Tabla 04: Estadística descriptiva de la variable productividad, 
comparación de medias del pre test y post test 
Descriptivos 




Media 90,9200 ,87165 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 89,0015  
Límite superior 92,8385  
Media recortada al 5% 90,8850  
Mediana 91,0750  
Varianza 9,117  
Desviación estándar 3,01949  
Mínimo 86,11  
Máximo 96,36  
Rango 10,25  
Rango intercuartil 4,15  
Asimetría ,186 ,637 




Media 96,0917 ,46263 
95% de intervalo de 
confianza para la media 
Límite inferior 95,0734  
Límite superior 97,1099  
Media recortada al 5% 96,0680  
Mediana 95,5700  
Varianza 2,568  
Desviación estándar 1,60260  
Mínimo 93,87  
Máximo 98,74  
Rango 4,87  
Rango intercuartil 2,46  
Asimetría ,387 ,637 
Curtosis -1,167 1,232 
 Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla N° 4 , se puede observar que antes de la aplicación el 
porcentaje de media y mediana del % productividad  fue de 90,92%, y 
91,07 sin embargo después de la aplicación de la metodología six sigma 
estas mejoraron a un 96,09% la media y la mediana a un 95,97%. 
Gráfico No 29: Tallo y hojas de % productividad 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
En el gráfico N° 29 se puede observar que él % de productividad de 
acuerdo a lo establecido antes de la aplicación fue de 90,92% y después 
de la aplicación de la metodología six es de 96,09%, es decir hubo una 








Graficas comparativas de productividad 
Gráfico No 30: Recta de normalidad. 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
En las figuras correspondientes se observa que hay una diferencia 
significativa entre los datos del pre test y post test de la variable 
%productividad, observando que hay mayor cantidad de datos del post 
test que coincide con la recta. 
Gráfico No 31: Recta normal sin tendencia 
 
Fuente: Elaboración propia 
En las figuras correspondientes del pre test y post test, donde los datos 
del pre test se encuentran más dispersos que los del post test 
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Tabla No 5: Estadística descriptiva de la dimensión eficiencia 
comparación de medias del pre test y post test  
Descriptivos 











































superior 93,2183  
Media recortada al 5% 90,2856  
Mediana 91,2750  
Varianza 23,894  
Desviación estándar 4,88813  
Mínimo 80,33  
Máximo 96,78  
Rango 16,45  
Rango intercuartil 6,17  
Asimetría -,864 ,637 
Curtosis ,145 1,232 
PRODUCCION 
post 













Media recortada al 5% 95,8874  
Mediana 95,8950  
Varianza 2,071  
Desviación estándar 1,43897  
Mínimo 93,18  
Máximo 97,73  
Rango 4,55  
Rango intercuartil 1,62  
Asimetría -,835 ,637 
Curtosis ,182 1,232 
Fuente: Elaboración propia 
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En la tabla N° 5, se puede observar que antes de la aplicación el 
porcentaje de media y mediana del %producción fue de 90,1125% y 
91,2750% , sin embargo después de la aplicación de la metodología six 
sigma estas mejoraron a un 95,8442% la media y la mediana a un 
95,8950%. 
 
Gráfico No 32: Tallo y hojas de % producción  
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el gráfico N° 32 se puede observar que él % de producción de acuerdo 
a lo establecido antes de la aplicación fue de 90,1125% y después de la 
aplicación de la metodología six es de 95,8442%, es decir hubo una 








Graficas comparativas de dimensión %producción 












Fuente: Elaboración propia 














Fuente: Elaboración propia 
 
 
En las figuras correspondientes se observa que hay una diferencia 
significativa entre las medias del pre test y post test de la dimensión 
%producción. 
  
En las figuras correspondientes se observa que hay una diferencia 
significativa entre los datos del pre test y post test del indicador 
%producción, observando que hay mayor cantidad de datos del post 
test que coincide con la recta 
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En las figuras correspondientes del indicador %producción, se observa 
que hay una diferencia significativa entre los datos del pre test y post 
test, donde los datos del pre test se encuentran más dispersos que los 
del post test 
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Tabla No 6: Estadística descriptiva de la dimensión eficacia, 
comparación de medias del pre test y post test  
Descriptivos 








































Media 91,7233 ,97355 
95% de intervalo 








Media recortada al 5% 91,7437  
Mediana 91,7350  
Varianza 11,374  
Desviación estándar 3,37247  
Mínimo 86,41  
Máximo 96,67  
Rango 10,26  
Rango intercuartil 6,35  
Asimetría ,064 ,637 
Curtosis -1,139 1,232 
METAS 
post 
Media 96,3342 ,89962 
95% de intervalo 








Media recortada al 5% 96,4702  
Mediana 97,8700  
Varianza 9,712  
Desviación estándar 3,11639  
Mínimo 90,47  
Máximo 99,75  
Rango 9,28  
Rango intercuartil 5,54  
Asimetría -,610 ,637 
Curtosis -1,035 1,232 




En la tabla N° 6, se puede observar que antes de la aplicación el 
porcentaje de media y mediana del %metas fue de 91,7233% y 91,7350%, 
sin embargo después de la aplicación de la metodología six sigma estas 
mejoraron a un 96,3342% la media y la mediana a un 97,8700%. 
 
Gráfico No 36: Tallo y hojas de %metas 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el gráfico N° 36 se puede observar que él % metas de acuerdo a lo 
establecido antes de la aplicación fue de 91,7233% y después de la 
aplicación de la metodología Six es de 96,3342%, es decir hubo una 








Graficas comparativas de dimensión %metas 

















Fuente: Elaboración propia 
 























En las figuras correspondientes se observa que hay una diferencia 
significativa entre las medias del indicador %metas en el pre test y post 
test. 
   
 
 
En las figuras correspondientes al indicador %metas se observa que 
hay una diferencia significativa entre los datos del pre test y post test, 
donde hay mayor cantidad de datos más cercanos a la recta. 
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Tabla No 7: Prueba de normalidad de V. productividad (comparación 
antes y después de la aplicación de la norma ISO (9001:2008) 
Pruebas de normalidad 
 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
productividad pre 
,120 12 ,200* ,979 12 ,979 
productividad post 
,185 12 ,200* ,931 12 ,386 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
 
   
 
En las figuras correspondientes al indicador %metas se observa que 
hay una diferencia significativa entre los datos del pre test y post test, 
observando que los datos del pre test se encuentran más dispersos 
que los del post test. 
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Tabla No 8: Prueba de normalidad de D. producción y metas 
(comparación antes y después de la aplicación de la norma ISO 
(9001:2008) 
Pruebas de normalidad 
 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 
Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 
 %PRODUCCION 
pre 
,166 12 ,200* ,920 12 ,284 
%PRODUCCION 
post 
,225 12 ,093 ,899 12 ,155 
 
%METAS pre ,143 12 ,200* ,951 12 ,659 
%METAS post ,256 12 ,029 ,884 12 ,099 
*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 
a. Corrección de significación de Lilliefors 
Fuente: Elaboración propia 
 
Criterio de selección: Se tomó en cuenta para la prueba de normalidad 
a:  
Shapiro-Wilk: Es la prueba realizada para muestras pequeñas (˂30) 
Criterio para determinar la normalidad:  
p-valor= ˃ α acepta Ho= los datos provienen de una distribución normal 




P-Valor  %producción  (antes) = 0,284 ˃ α=0,05 
P-Valor  %producción  (después) = 0,155 ˃ α=0,05 
 
P-Valor de %metas (antes) = 0,659 ˃ α=0,05 
P-Valor %metas (después) = 0,099 ˃ α=0,05 
CONCLUSIONES: Los datos  de las dimensiones % producción y %metas,  provienen 






Tabla N° 9: Resumen de estadísticas de muestras emparejadas de 
productividad 
Estadísticas de muestras emparejadas 
 Media N 
Desviación 
estándar 
Media de error 
estándar 
Par 1 productividad pre 
90,9200 12 3,01949 ,87165 
productividad post 
96,0917 12 1,60260 ,46263 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla N° 10: Resumen de estadísticas de muestras emparejadas de 
producción y metas 
Estadísticas de muestras emparejadas 
 Media N 
Desviación 
estándar 





 PRODUCCION pre 
90,1125 12 4,88813 1,41108 





91,7233 12 3,37247 ,97355 
METAS post 96,3342 12 3,11639 ,89962 










3.2.2. Análisis inferencial 
Tabla N°11: Prueba de T- student D. producción y metas 
















95% de intervalo 






































Fuente: Elaboración propia 
DIMENSIÓN 1: EFICIENCIA, Indicador producción (hipótesis) 
Ho: La aplicación de la metodología six sigma no mejora la eficiencia de 
la productividad en el proceso de concentrado en la Cía. Minera 
Antamina Huaraz.   
H1: La aplicación de la    metodología six sigma mejora la eficiencia de 
la productividad en el proceso de concentrado en la Cía. Minera 









P-Valor = 0,001 ˂ α=0,05 
CONCLUSIONES: Hay una mejora de 5,73% en las medias de % 
producción antes y después de la aplicación. Por lo cual se tiene efectos 
significativos en la mejora de la eficiencia. 
El criterio para decidir es :  
Como la probabilidad de p-valor es 0.001 ≤0,05 se rechaza Ho y  se 
acepta H1, por lo que se concluye: 
H1: La  aplicación  de  la    metodología six sigma mejora la eficiencia de 








DIMENSIÓN 2: EFICACIA, indicador metas (hipótesis) 
Ho: La aplicación de la metodología six sigma no mejora la eficacia de la 
productividad en el proceso de concentrado en la Cía. Minera Antamina 
Huaraz.                
H1: La aplicación de la metodología six sigma mejora la eficacia de la 
productividad en el proceso de concentrado en la Cía. Minera Antamina 













Tabla N°12: Prueba de T- student D. productividad 











95% de intervalo 
de confianza de la 
diferencia 
Inferior Superior 
P-Valor = 0,001 ˂ α=0,05 
 
CONCLUSIONES: Hay una mejora de 4,61% en las medias de %metas 
antes y después de la aplicación. Por lo cual se tiene efectos 
significativos en la mejora de la eficacia. 
El criterio para decidir es :  
Como la probabilidad de p-valor es 0.001 ≤0,05 se rechaza Ho y  se 
acepta H1, por lo que se concluye: 
H1: La aplicación de la metodología six sigma mejora la eficacia de la 
productividad en el proceso de concentrado en la Cía. Minera Antamina 























Ho: La aplicación de la metodología six sigma no mejora la productividad 
en el proceso de concentrado en la Cía. Minera Antamina Huaraz.                
H1: La aplicación de la   metodología six sigma mejora la productividad en 















P-Valor = 0,000 ˂ α=0,05 
 
CONCLUSIONES: Hay una mejora de 5,17% % en las medias de 
productividad antes y después de la aplicación.  
El criterio para decidir es :  
Como la probabilidad de p-valor es 0.000 ≤0,05 se rechaza Ho y  se 
acepta H1, por lo que se concluye: 
 
H1: La aplicación de la metodología six sigma mejora la productividad 




















































BARAHONA L. y NAVARRO J. En su tesis finalmente concluyó, el 
proyecto de Lean Six Sigma con una duración de un año, tiene una 
inversión de 43,166 dólares y genera un ahorro anual de 80,454.6 
dólares. Se concluye que el proyecto es rentable dado que presenta un 
valor actual neto de 17,799.40 dólares y una tasa interna de retorno de 
66%. Las mejoras propuestas van a permitir reducir la capa a 274.7 g/m2 
a una velocidad de 76 m/min. Esta reducción de la capa de zinc va a 
permitir disminuir el consumo de Zn (kg/ton) de 45 a 41 e incrementar la 
productividad de alambre galvanizado en un 8%. 
La discusión de la presente tesis permitió comparar que la aplicación del 
six sigma que es nuestra variable independiente tuvo influencia en la 
variable dependiente porque mejoro satisfactoriamente a la dimensión 
general de la productividad logrando un incremento en la producción 
de filtrado de concentrado de cobre. Los resultados obtenidos para la 
variable dependiente general se logró el incremento de la productividad 
de 6.1% del año 2014 de 89.99% al año 2015 de 96.09%. 
 
  
JÁCOME, E. En su tesis, tuvo como objetivo principal implementar la 
metodología DMAIC en la empresa INPROLAC S.A en la línea de 
producción de queso fresco de productos DULAC’S mediante la filosofía 
six sigma para el mejoramiento de procesos y la productividad., los 
instrumentos que se fueron empleados para la recolectar los datos, 
fueron los registros de producción por lote de 5000 litros de leche, porque 
existió un antes y un después de implementar la mejora reducir los 
costos de falla internas en el proceso. (Tesis JÁCOME, E. 2015. 90 p.). 
El autor sostiene el estudio tuvo un gran aporte con la implementación 
de la metodología, logró mejorar su productividad de la organización 
obteniendo un aumento significativo de 8.33% y disminución de -72.82% 
en pérdidas económicas generadas por sobredosificación. El incremento 
de la eficiencia de 1392 a 1475 unidades producidas, es decir, 83 
unidades más, con la misma cantidad de leche procesada 5000 litros.  
Los resultados logrados en la presente tesis permite comparar que la 
aplicación del six sigma que es nuestra variable independiente tuvo 
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influencia en la variable dependiente porque mejoro satisfactoriamente a 
las dimensiones de eficiencia logrando un incremento en la producción 
de filtrado de concentrado de cobre. Los resultados obtenidos para la 
variable dependiente fueron para la eficiencia de   5.73% del año 2014 
de 90.11% al año 2015 de 95.84%. 
 
INFANTE, E. y ERAZMO, D. Con la tesis tuvo como objetivo propuesta 
para el mejoramiento de la productividad de la línea de camisetas 
interiores de la empresa Agatex.  El compromiso y la motivación a nivel 
gerencial es muy importante para el éxito de la implementación de las 
herramientas de Lean, ya que ellos son los encargados de dirigir la 
organización e imponer metas y objetivos, además de aportar los 
recursos que sean necesarios. 
 El aporte de los autores de este estudio confirma que podemos 
determinar que el sistema de medición es aceptable a través de la 
propuesta de mejora del balanceo de línea se espera disminuir los 
inventarios en proceso de camisetas contribuyendo al flujo continuo y de 
esta manera mejorar la productividad de la línea. La productividad de la 
línea aumente un 48% (de 952 unidades diarias a 1409 unidades 
diarias), reduciendo el número de estaciones en 2 unidades, los tiempos 
muertos en un 8% sin necesidad de aumentar el personal operativo de 
esta línea de producción. Estas mejoras le traerían ingresos a la 
empresa por $15.446.600 mensuales. (Tesis INFANTE, E. y ERAZMO, 
D. 2013.  89 p.). 
Podemos concluir que los autores de esta tesis sobresalen por 
incrementar su ahorro en la productividad ya que contribuye al 
mejoramiento de los procesos eliminando las actividades que no 
generan valor, trayendo como consecuencia mayor satisfacción al 
cliente e incluso ahorros financieros sin realizar grandes inversiones.  Así 
mismo se puede destacar el lead time mejoró de 13.6 min. a 1.76 min. 
Incrementando la eficiencia con el mismo personal operario 19 Y la 
disminución de tiempos muertos de 13% a 5% como también se 
disminuyó el número de estaciones de 15 a 13 incrementando la eficacia 
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de producción diaria 952 a 1409 sin necesidad de aumentar el personal 
operativo de esta línea de producción. 
 Los resultados obtenidos para la discusión demostraron que la 
aplicación del six sigma que es nuestra variable independiente tuvo 
influencia en la variable dependiente porque mejoro satisfactoriamente a 
las dimensiones de eficacia de la productividad logrando un incremento 
en la producción de filtrado de concentrado de cobre. Los resultados 
obtenidos para la variable dependiente fueron para la eficacia de 4.61% 















































Luego de haber realizado la aplicación de la metodología six sigma para la 
mejora de la productividad en el proceso de filtrado y concentrado Cía. 
Minera Antamina Huaraz y el análisis estadísticos respectivo de los 
resultados obtenidos mediante la ficha de control, se concluye: 
 
Con respecto a la variable dependiente PRODUCTIVIDAD hay una mejora 
de 6,09 % en las medias de productividad antes y después de la aplicación.  
El criterio para decidir mediante la prueba de hipótesis general realizada fue: 
que la probabilidad de p-valor al ser 0.000 ≤0,05 se rechaza Ho y se acepta 
H1: se concluye que la Implementación a metodología six sigma mejorò la 
productividad en el proceso de filtrado de concentrado en la Cía. Minera 
Antamina Huaráz 
Respecto a la dimensión EFICIENCIA, hay una mejora de 5,73% en las 
medias de porcentaje de producción antes y después de la aplicación, la cual 
tiene efectos significativos en la mejora de la dimensión indicada. 
El criterio para decidir mediante la prueba de hipótesis específica realizada 
fue: que la probabilidad de p-valor al ser 0.001≤0,05, se rechaza Ho y 
entonces se acepta la hipótesis H1: se concluye en la evaluación de la 
metodología six sigma mejorò la eficiencia de la productividad en el proceso 
de filtrado de concentrado en la Cía. Minera Antamina Huaráz 
 
Respecto a la dimensión EFICACIA, hay una mejora de 4,61% en las medias 
de porcentaje de metas antes y después de la aplicación, la cual tiene 
efectos significativos en la mejora de la dimensión indicada. 
El criterio para decidir mediante la prueba de hipótesis específica realizada 
fue: que la probabilidad de p-valor al ser 0.001≤0,05, se rechaza Ho y 
entonces se acepta la hipótesis H1: se concluye en el análisis la metodología 
six sigma mejorò la eficacia la productividad en el proceso de filtrado de 
concentrado en la Cía. Minera Antamina Huaráz 





























La presente tesis de investigación fue realizada con el objetivo de Aplicar la 
metodología six sigma para la mejora de la productividad en el proceso 
de filtrado de concentrado en la Cía. Minera Antamina Huaraz- Perú, por 
lo que se recomienda: 
 
Se recomienda al área de la Gerencia de Operaciones apoye en los 
cumplimientos de las observaciones e implementación de aplicación de la 
metodología six sigma. Seguir con los controles del proceso de producción 
de filtrado de concentrado de cobre y permita la mejora continua de la 
productividad y sostenible en el tiempo. Por ser la parte inicial se visiona 
muchas más mejoras. En las dimensiones eficiencia con su indicador 
producción así mismo su dimensión eficacia y su indicador metas. 
 
En la eficiencia, Los recursos asignado se mantengan operativos y al mismo 
tiempo se debe buscar oportunamente localizar los cuellos de botella que 
generan paradas no previstas, para evitar pérdidas de tiempo en el proceso 
de filtrado y concentrado de cobre que hacen que la disponibilidad baje y que 
como objetivo se logre la subida del MTBF (tiempo medio entre fallas) para 
que el equipo obtenga mayor confiabilidad. Así mismo, el MTTR (tiempo 
medio entre reparaciones) disminuya las paradas imprevistas en cada 
equipo y subir la disponibilidad mayor a 95%. Con ello, se logró incrementar 
la eficiencia, y el indicador porcentaje de la producción el incremento 
esperado. 
 
En la eficacia, Cumplir con las metas trazadas manteniendo los equipos 
operativos cuando la operación lo amerite, para lograr el volumen de 
producción esperado depende mucho de la operación de los equipos y su 
mantenimiento, por parte del personal que opera estos equipos. La limpieza 
de los filtros de concentrado derramado por la operación de filtrado, después 
de cada jornada es muy importante porque permite que la nueva producción, 
tenga un proceso continuo y permita una utilización efectiva. Así, se logró 
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GENERAL GENERAL PRINCIPAL CONCEPTUAL OPERACIONAL
UTILIZACIÓN                           
Porcentaje de utilizaciòn de 
los filtros                                                                                                                                                               
% Razón
MTBF                                          
Tiempo medio entre fallas
Horas Razón
MTTR                                         
Tiempo medio para reparar 
Horas Razón
DPMO                                        
Nivel six sigma  defectos por 
millón de oportunidades   
% Razón
OPERATIBILIDAD                    
Porcentaje de equipos 
operativos                                                                                                                                                                                                                          
% Razón
PARADAS                                 
Tiempo  de paradas 
programadas en producción
Horas Razón
OPERATIVOS                           
Porcentaje de equipos 
operativos                                                                                                                                                                                                                          
% Razón




PRODUCCIÓN                        
Porcentaje de producción 
conforme
% Razón
METAS                                   
Porcentaje de las metas 
cumplidas de producción 
sobre metas establecidas de 
producción                                                                                
Se evaluó la 
productividad tomando 
en cuenta la eficiencia 
utilizando como 
indicador la producción 
y su instrumento Fichas 
registro de datos y 
eficacia utilizando como 
indicador metas con su 
instrumento Fichas 
registro de datos como 




PRODUCCIÓN                      
Porcentaje respecto a la 
producción sobre la 




¿De qué manera la 
aplicación de la 
metodología six sigma  
mejora la eficiencia en 
la productividad en el 
proceso de filtrado de 
concentrado en la Cía. 
Minera Antamina 
Huaráz?
Evaluar  la 
metodología six sigma 
en la mejora  de la 
eficiencia  la 
productividad en el 
proceso de filtrado de 
concentrado en la Cía. 
Minera Antamina 
Huaráz
La aplicación de la 
metodología Six 
Sigma mejora la 
eficiencia de la 
productividad en el 
proceso de filtrado de 

















































Productividad, Es la 







recursos.  De aquí que 
la productividad suela 
dividirse en dos 
componentes: 
eficiencia y eficacia.     
(Gutiérrez y de la Vara, 
2013, pág. 7). 
¿De qué manera la 
aplicación de la 
metodología six sigma 
mejora la eficacia en 
la productividad en el 
proceso de de filtrado 
de concentrado en la 
Cía. Minera Antamina 
Huaráz?
Analizar  la 
metodología six sigma 
en la mejora la 
eficacia  la 
productividad en el 
proceso de filtrado de 
concentrado en la Cía. 
Minera Antamina 
Huaráz
La aplicación de la 
metodología Six 
Sigma mejora la 
eficacia de la 
productividad en el 
proceso de filtrado de 


















































































































































DISPONIBILIDAD                    
Porcentaje de disponibilidad  
de filtros                                                                                                                                                             
% Razón
¿De qué manera 
la aplicación de la 
metodología six 
sigma  mejora  la 
productividad en 
el proceso de 
filtrado de 
concentrado en la 
Cía. Minera 
Antamina Huaráz?
Implementar  la 
metodología six 
sigma en la 
mejora  la 
productividad en 
el proceso de 
filtrado de 
concentrado en la 
Cía. Minera 
Antamina Huaráz
La aplicación de la 
Metodología Six 
Sigma mejora  la 
productividad en 
el proceso de 
filtrado de 
concentrado en la 
Cía. Minera 
Antamina Huaráz
SEIS SIGMA, es un 
método de gestión de 
calidad
combinado con her 
ramientas estadísticas 
cuyo propósito
es mejorar el nivel de 
desempeño de un 
proceso
mediante decisiones 
acertadas, logrando de 
esta manera
que la organización 
comprenda las 
necesidades de sus
clientes. (Roberto  
Herrera / 
Tomás  Fontalvo pág. 4) 
  Se evaluó la 
metodología six sigma 
aplicado, tomando en 
cuenta sus dimensiones 
DMAIC (Definir, Medir, 
Analizar, Implementar, 







y produccion para lo 
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8.4. MAPA DE PROCESO DE FILTRADO CONCENTRADO 
153 
 
 8.5. INFORME IMPLEMENTACIÓN DE NUEVOS RODAMIENTOS 
 
Informe de condición de los nuevos rodamientos de rodillos  
a implementar etapa previa 
 
El presente informe es para dar a conocer el resultado de operación de los 
nuevos rodamientos de prueba obturados que se instalaron en las placas 2 y 
4 de la posición 2 y 3 en el filtro 2, así también estos mismo fueron reinstalados 
en la placa 20 del filtro 4. Como resultado final del tiempo de vida de este 
rodamiento es, en el Filtro 2 realizo 10897 ciclos y en el Filtro 4 realizo 13823 
ciclos, sumando un total de 24720 ciclos de operación. 
 

















Detalles de la instalación del Nuevo rodamiento 
 
  
El rodamiento instalado con código BS2-2214-2CS/VT143* es un 
rodamiento con las mismas características del 22214EC que 
actualmente se usa, los cambios de mejora que presenta nuestro 
rodamiento de prueba es que cuenta con 02 tapas obturadoras y es 
7mm más ancho, este cambio en la dimensión del ancho (B) hizo que 
modifiquemos Housing reduciendo 7 mm el tope que presentaba en su 






























































Seguimiento y monitoreo de temperatura 
 
Los datos de temperatura evaluada en los 4 rodamientos instalados y 
comparados con los demás rodamientos de las placas muestran que vienen 
trabajando en condiciones normales, la temperatura más alta alcanzada es de 
35°C, ver tendencia líneas abajo. 
 
























































































































































Pos.2 Rodillo #2 -
#20
Pos.2 Rodillo #4
Pos.3 Rodillo #2 -
#20





























Seguimiento y monitoreo de ultrasonido 
Los datos de ultrasonido muestran una tendencia ascendente en el 
tiempo, se continuara evaluando para ver mayores cambios en su 
comportamiento. 
Ligero incremento de temperatura de los rodamientos en la placa 20 de 















                                                    
 
Cuadro de temperatura y ultrasonido 
 
























































































































































Pos.2 Rodillo #2 -
#20
Pos.2 Rodillo #4












Los rodamientos instalados en la placa 20 del Filtro 4 la fecha continúan 
operando con ligero incremento en su tendencia, esta conclusión es en 
base a los datos de termografía y ultrasonido que se vienen realizando 
periódicamente con el fin de saber la condición de los rodamientos, los 
datos de tendencia se encuentran en los cuadros líneas arriba. 
A la fecha son 285 días (9.5 meses) y 24720 ciclos de operación 
sumados entre el tiempo de operación del Filtro 2 y el Filtro 4 que los 
rodamientos instalados vienen trabajando con total normalidad, se 
seguirá monitoreando para ver algún cambio anormal en la operación. 
 





8.7. GLOSARIO  
Análisis (DMAIC): En esta etapa se Identifican las causas raíz del problema 
o situación identificando las X´s vitales, entender cómo es que estas se 
generan y conformarlas con datos. 
Black Belt: Líder de proyectos de la metodología six sigma normalmente de 
tiempo completo, seleccionan apoyan y supervisan su ejecución. 
Champion: Gerentes y líderes de la compañía que aseguran que habrá 
siempre disponibles los recursos para entrenamiento y desarrollo de 
proyectos, eliminado las barreras en los mismos. 
Controlar (DMAIC): Cuando las mejoras han sido alcanzadas, en esta etapa 
se diseña un sistema que mantenga las mejoras logradas y se cierra el 
proyecto. 
Control Estadístico: Una condición cuantitativa que describe un proceso que 
está libre de causa de variación asociables o asignables (tanto desviación 
significativa como estándar). Esta condición es más frecuentemente 
evidenciada en una tabla de control, por ejemplo, una gráfica de control que 
muestra una ausencia de variación o aleatorio. 
CTQ: El crítico para la calidad (CTQ) es un requerimiento de la calidad del 
producto o servicio que es de suma importancia para el cliente y que se debe 
expresar normalmente con un indicador. 
Curva normal: Representa la distribución de probabilidad normal y está 
definida por dos valores su media y su desviación estándar, donde el valor 
medio se encuentra al centro de la curva y es sesgada a ambos lados de 
manera simétrica. 
Defecto: Cualquier error o no conformidad, cualquier costo que se adhiera sin 
agregar ningún valor al producto. 
Desperdicio: La diferencia entre el valor potencial y valor actual. 
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Desviación estándar muestral: Refleja que tan esparcidos se encuentran los 
datos con respecto a su media o promedio. 
Diagrama de árbol: Se emplea para organizar las ideas por orden desde las 
generales hasta las concretas y específicas, o bien, desde los objetivos hasta 
los medios para lograrlos. 
Diagrama de Flujo: Los diagramas de flujo de despliegue son un buen 
instrumento para los planes de implementación porque le permiten 
representar cómo se relacionan entre sí distintas personas o grupos. 
Diagrama de Flujo de Procesos: con el cual se conocen las etapas del 
proceso por medio de una secuencia de pasos, así como las etapas críticas 
Diagrama de Gantt: Es un diagrama que muestra la sincronización, la 
duración y la relación entre los pasos de un proceso. 
Diagrama de Pareto: (regla del 80-20): Herramienta que permite priorizar las 
acciones. Según Vilfredo Pareto, economista italiano, “El 80% de los 
problemas se pueden solucionar, si se eliminan el 20% de las causas que los 
originan”. 
Diagrama de dispersión: herramienta gráfica que permite visualizar si hay 
algún tipo de relación entre 2 variables continuas. Calculando el coeficiente 
de correlación se puede ver el grado de relación entre ambas así como su 
sentido (positivo o negativo) 
Diagrama causa-efecto: o también llamado diagrama Ishikawa o espina de 
pez: representación gráfica y sencilla para ver rápidamente cuáles son las 
causas, problemas o espinas a analizar, y cómo se relacionan con el problema 
o efecto. 
Dimensión: Es un número relacionado con las propiedades métricas o 
topológicas de un objeto matemático. La dimensión de un objeto es una 
medida topológica del tamaño de sus propiedades de recubrimiento.  
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DMAIC: Es la metodología empleada para realizar proyectos six sigma y 
consiste en Definir, Medir, Analizar, Mejorar y controlar, DMAIC por sus siglas 
en ingles. 
DIMENSION: Es un número relacionado con las propiedades métricas o 
topológicas de un objeto matemático. La dimensión de un objeto es una 
medida topológica del tamaño de sus propiedades de recubrimiento. Existen 
diversas medidas o conceptualizaciones de dimensión: dimensión de un 
espacio vectorial, dimensión topológica, dimensión fractal, etc. 
DPPM: Son los defectos en partes por millón, y se obtiene multiplicando la 
cantidad de unidades defectuosas por un millón entre el total de unidades 
auditadas. 
DPU: Defectos por unidad, se calcula dividiendo los defectos por unidad entre 
número de unidades procesadas. 
Eficiencia: La palabra eficiencia quiere decir: acción, fuerza, producción. Se 
define como la capacidad de disponer de alguien o de algo para conseguir un 
efecto determinado. No debe confundirse con eficacia que se define como la 
capacidad de lograr el efecto que se desea o se espera. 
Eficacia: Es la capacidad de alcanzar el efecto que espera o se desea tras la 
realización de una acción. No debe confundirse este concepto con el de 
eficiencia, que se refiere al uso racional de los medios para alcanzar un 
objetivo predeterminado (es decir, cumplir un objetivo con el mínimo de 
recursos disponibles y tiempo). 
Estandarización: Se dice cuando en un método de trabajo todas las variables 
del método están establecidas al detalle. 
Estudio R&R por Método Corto: En este tipo de estudio R&R, no es posible 
separar la contribución en variación debida al instrumento y la debida a los 
operadores, ya que solo nos aporta un dato único. 
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Exactitud: Es la diferencia entre el valor promedio observado y el valor 
maestro. 
Gráfico de Pareto: Ayuda a identificar prioridades y causas ordenando por 
importancia a los diferentes problemas que se presentan en un proceso. 
Gráfica de control: herramienta del control estadístico de proceso (SPC), se 
utiliza para evaluar la estabilidad de un proceso y detectar las causas 
especiales de variación. 
Green Belt: Líder de proyectos de la metodología six sigma que 
aproximadamente emplean un 20 a 35% de su tiempo en el desarrollo de los 
mismos. 
Green Belts son los líderes de proyecto capaces de formar y facilitar a todos 
los miembros del equipo los elementos necesarios para culminar 
exitosamente los proyectos de Six Sigma asignados. 
Hipótesis: Es la predicción o explicación provisional de una relación entre dos 
o más variables la cual es susceptible de someter a prueba. Son enunciados 
teóricos supuestos, no verificados, pero probables referentes a variables o a 
relación entre variables. 
Histograma: Gráfica que permite visualizar la tendencia central, la dispersión 
y la forma de la distribución de un conjunto de datos. 
Hoja de recopilación de datos: cómo reunir datos y clasificarlos según 
determinadas categorías, mediante la anotación y registro de sus frecuencias. 
Indicador/es: Evidencia/s cuantitativa/s o cualitativa/s utilizada/s como 
criterios para valorar y evaluar el comportamiento y la dinámica de las 
variables que caracterizan los objetivos del proyecto, y para apreciar el grado 
de realización de los cambios pretendidos. 
Mapeo del proceso: Consiste en la identificación de los procesos 
relacionados con la fabricación del producto así como su nivel actual además 
de las actividades que agregan valor y las que no. 
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Master Black Belt: Experto en la metodología six sigma y responsable de su 
despliegue en la organización, entrena y asesora a Black belts y Green belts. 
Metodología: La metodología reflexiona sobre los métodos y técnicas La 
metodología refleja el concepto ideológico y orienta la selección de métodos 
y técnicas para lograr los objetivos. 
Minitab: El paquete de software principal usado por los Black Belts: Una 
manera gráfica de mostrar la variación de una sola variable, maquina ò 
proceso. Esto permite el estudio de las entradas y salidas del proceso en un 
módulo pasivo. 
Muestra: Representa una versión en miniatura de la población y que tiene sus 
mismas características. 
Nivel de Sigma: Unidad estadística de medición la cual refleja la capacidad 
de un proceso y calidad de su producto. 
Probabilidad: La oportunidad de que un evento o una condición ocurra en 
una prueba al azar. Proceso Combinación de personas, equipo, materiales, 
métodos y medio ambiente que producen una salida – un producto dado o 
servicio. Es una forma particular de hacer algo. 
Rango: Mide la variabilidad de un conjunto de datos y es el resultado de la 
diferencia entre el dato mayor y el dato menor. 
Six Sigma: Es la metodología de Clase Mundial que nos permite la 
eliminación del desperdicio controlando principalmente las variaciones en el 
proceso y el entendimiento de los errores que de este se generan para los 
clientes. 
Objetivo: Significa decir que es lo que se pretende obtener y qué hacer con 
los resultados de la investigación. Se trata de hacer explícito el para que de la 
investigación. Que queremos conseguir del tema elegido para considerar 
terminada la indagación. 
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Operacionalización: Es un proceso metodológico que consiste en 
descomponer deductivamente las variables que componen el problema de 
investigación, partiendo desde lo más general a lo más específico; es decir 
que estas variables se dividen (si son complejas) en dimensiones, áreas, 
aspectos, indicadores, índices, subíndices, 
Tabla de planificación: Una tabla de planificación ayuda a identificar los 
recursos y los resultados de cada paso del proceso. 
Variable Independiente: Es aquella característica o propiedad que se supone 
ser la causa del fenómeno estudiado. 
En investigación experimental se llama así, a la variable que el investigador 
manipula. Son los elementos o factores que explican un fenómeno científico, 
se identifica como causa o antecedente. 
Variable Dependiente: Se define como la propiedad o característica que se 
trata de cambiar mediante la manipulación de la variable independiente. La 
variable dependiente es el factor que es observado y medido para determinar 
el efecto dela variable independiente. 
Variables (datos): Son los datos de tipo continuo, todos aquellos que se 
pueden representar en una escala numérica o decimal. 
Variación: Una diferencia entre las mediciones individuales. Diferencias 
atribuidas a causas asociables o aleatorias. 
VOC: Por sus siglas en inglés Voice of Customer, representa la voz del cliente. 
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